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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, durch die Verwendung aktueller In-
teraktionstechnologie und Methoden eine intuitive Interaktion zwischen
Mensch und Roboter mit dem Fokus auf Benutzerschnittstellen und Be-
dienbarkeit zu erreichen. Dabei wurden unterschiedliche Aspekte der In-
teraktion zwischen Mensch und Roboter sowohl im sozialen als auch im
industriellen Umfeld betrachtet. Dies fiihrte zu der Entwicklung von Inter-
aktionskonzepten, Prototypen und der Evaluierung im Rahmen von Nut-
zerstudien.

Hierfiir wurde zunichst eine multimodale Architektur zur Interaktion kon-
zipiert und in einem interdisziplindren Forschungsverbund um multimo-
dale Interaktionsmdglichkeiten erweitert. Dabei kam fiir die Ablaufsteue-
rung in der Architektur eine wissensbasierte Kontrollinstanz zur Anwen-
dung. Fiir eine natiirliche Interaktion mit einer mobilen Roboterplattform
in Dialogsituationen wurde eine Blicksteuerung entwickelt, die an mensch-
liches Verhalten angelehnt ist. Eine intuitive Interaktion wurde auch im
Rahmen der Programmierung von Robotern betrachtet und evaluiert. Die
Arbeit schlieBt mit einer Ubersicht iiber die realisierten Anwendungssze-
narien fiir eine intuitive Interaktion im sozialen und industriellen Umfeld.






Abstract

The aim of this thesis is to provide an intuitive interaction between humans
and robots by using recent interaction technology and methods focusing on
user interfaces and usability. Different aspects of the interaction between
human and robot in social and industrial environments were studied and
concepts, first prototypes and evaluations in user studies were developed.

For this purpose an architecture supporting multimodal interaction was
designed and various interaction channels were created in collaboration
within an interdisciplinary research cluster. The orchestration of the com-
ponents in the architecture was realized using a knowledge-based system
controller. For a natural interaction with a mobile robotic platform in dia-
logue situations, a human-inspired gaze control was developed. An intuiti-
ve interaction was also considered and evaluated for programming robots.
The thesis concludes with an overview of the application scenarios for in-
tuitive interaction in social and industrial environments.
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Kapitel

Einleitung

1.1 Motivation

Roboter sind heutzutage nicht mehr aus der Automatisierungsindustrie wegzudenken.
Schon seit 1960 werden Roboter in der Industrie eingesetzt, um Handhabungen zu er-
ledigen, die sich immer auf die gleiche Art und Weise ausfiihren lassen. Der Roboter
kann Aufgaben mit besonders groBer Prézision erledigen und schwere Lasten (bei-
spielsweise ganze Fahrzeuge) heben. Zusitzlich ist fiir die Industrie attraktiv, dass der
Roboter — abgesehen von Wartung und Reparatur — 24 Stunden am Tag und sieben
Tage die Woche seinen vorgesehenen Dienst verrichten kann.

Laut einem Bericht [1] der International Federation of Robotics (IFR) schafft der
Einsatz von Robotern in der Produktion insgesamt sogar mehr Arbeitsplitze, obwohl
einfache sowie unangenehme und repetitive Tétigkeiten fiir den Menschen wegfallen.
Laut dem Bericht werden weltweit bis zum Jahr 2016 durch den Einsatz von Robotern
voraussichtlich mehr als eine Million Arbeitsplitze geschaffen werden. Der Bericht
korreliert fiir diese Prognose den Erwerb neuer Roboter im Land mit der Entwicklung
der Beschiftigtenzahlen.

Der Einsatz von Robotern in der Industrie kann auch den Trend zum Verlagern
der Produktion ins Ausland zumindest dimpfen. Dadurch konnen Teile der Produktion
und damit verbundene Arbeitsplitze im Inland trotz steigendem Kostendruck gehalten
werden. Dies geht beispielsweise aus einer Studie [2] der ddnischen Zeitung Ugebre-
vet A4 hervor. Von den 213 befragten ddnischen Betrieben aus der Fertigungsbranche
hatten bereits 58 % Roboter im Einsatz und wiederum 84 % der Unternehmen mit Ro-
botern gaben an, ihre Wettbewerbsfihigkeit sei durch den Einsatz von Robotern stark
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)

Abbildung 1.1: Produktvielfalt am Beispiel eines Loewe Fernsehers Individual [3]

bis sehr stark gestiegen. Auflerdem gaben 31 % an, durch Robotereinsatz sei die Not-
wendigkeit fiir eine Auslagerung der Produktion zuriickgegangen, wihrend nur 2 % der
Unternehmen mit Robotern eine stirkere Notwendigkeit fiir die Auslagerung sahen.

Die Entwicklung in der Industrie, verstirkt auf Kundenwiinsche einzugehen und
Produkte anzubieten, die der Kunde individualisieren kann, sowie immer kiirzere Pro-
duktzyklen und die Effekte der Globalisierung stellen sowohl neue Herausforderungen
als auch Chancen fiir die zukiinftigen Automatisierungsprozesse dar. In Abbildung 1.1
sind beispielsweise drei unterschiedliche Farben und Aufstellungsvarianten eines Fern-
sehers zu sehen. Dieses Produkt gibt es in iiber zwolf Farben, aus denen der Kunde
wihlen kann. Zusammen mit weiteren Konfigurationsoptionen (Technikausstattung,
Rahmentyp und -farbe, Bildschirmdiagonale, Aufstellungsvariante etc.) [3] kann der
Kéufer insgesamt 2160 verschiedene Varianten dieses Fernsehermodells erstellen. Bei
der Fertigung kann die Handhabung der schweren Gerite (bis zu 30 kg) durch Service-
roboter den Werker bei seiner Arbeit entlasten.

Anwendungen fiir Servicerobotik und Untersuchungen beziiglich ihrer Wirtschaft-
lichkeit sowie deren weitere Bedeutung fiir die Robotik-Entwicklung sind Gegenstand
der Studie in [4]. Dafiir analysieren das Fraunhofer Institut Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) und das Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung (ISI) das Potenzial solcher neuen Einsatzfelder, beauftragt vom Bundesmini-
sterium fiir Bildung und Forschung (BMBF). Einer der betrachteten Anwendungsfille
ist ein sogenannter Produktionsassistent, der den Werker bei seiner Arbeit unterstiitzen
soll. Hierbei wird bei den identifizierten Forschungsbedarfen neben der sicheren In-
teraktion, Objekterkennung und angepasster Roboterhardware auch die Art und Weise
der Kommunikation fiir eine interaktive Steuerung des Roboters herausgestellt. Fiir
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(a) (b)

Abbildung 1.2: Tablet-Steuerung von Robotern - (a) ReisPad [5] fiir Industrieroboter
der Firma Reis Robotics (b) Tablet zur Steuerung eines Roboters von Universal Robots [6]

die Interaktion soll dabei insbesondere eine bidirektionale Kommunikation iiber den
Sprachkanal realisiert werden, wobei eine potenzielle Fehlbedienung verhindert wer-
den soll. AuBerdem soll auch die Erkennung von Gesten und Bewegungen des Werkers
unterstiitzt werden, um Handlungsanweisungen geben zu konnen beziehungsweise Ar-
beitsbereiche korrekt zu interpretieren.

Ein weiterer Vorteil einer intuitiven Interaktion zur einfacheren Programmierung
von Robotern ist, dass Fachkrifte, die durch den Einsatz von Robotern bei unangeneh-
men Tétigkeiten unterstiitzt werden, die Moglichkeit haben, diese neuartigen Roboter
selbst zu programmieren oder zu adaptieren. SchlieBlich wissen die Fachkrifte in der
Produktion am besten, wo Probleme beziehungsweise Optimierungsmoglichkeiten im
Prozessablauf bestehen. Fiir die Industrie lassen sich durch die einfachere Programmie-
rung auch Zeit und Kosten einsparen, da somit keine gut bezahlten Experten fiir jeden
Programmiervorgang benotigt werden. Natiirlich fallen jedoch weiterhin die Wartungs-
und Instandhaltungskosten fiir das Produktionssystem an.

Zudem haben auch neue Technologien und Gerite, wie beispielsweise Tablets,
Smartphones, Tiefenbildkameras sowie Sprach- und Gestenerkennung das Feld der
natiirlichen und intuitiven Bedienbarkeit verdndert und bereichert. Diese neuen Be-
dienmoglichkeiten bieten auch neue Perspektiven und Anwendungsmoglichkeiten im
Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion. Ein Beispiel hierfiir ist das ReisPad, das die
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Firma Reis Robotics, inspiriert vom groflen Erfolg der Tablets, als beriihrungssensi-
tives Eingabegerit [5] fiir ihre Roboter entwickelt hat und das in Abbildung 1.2 dar-
gestellt ist. Auch der Roboterhersteller Universal Robotics, der sich auf nachgiebige
Roboter fiir den Einsatz in der Nihe des Menschen spezialisiert hat, benutzt Tablets
als Bedien- und Programmiergerét [6], um eine einfache Inbetriebnahme der Roboter

zu gewihren.

1.2 Beitrag der Arbeit

Diese Arbeit beschiftigt sich mit Aspekten der Interaktion zwischen Mensch und Ro-
boter. Dabei werden unterschiedliche Themengebiete betrachtet. Es wird eine Archi-
tektur fiir die multimodale Interaktion vorgestellt, die sowohl in einem industriellen
als auch in einem sozialen Umfeld prototypisch zur Anwendung gebracht wurde. Da-
bei wurden Aspekte der Realzeitverarbeitung sowie einer auf Expertenwissen basierten
Kontrollinstanz beriicksichtigt. Ein Modell fiir eine Blicksteuerung fiir Roboter in Dia-
logsituationen wurde entworfen. Dabei wurden visuelle sowie auditive Reize bertick-
sichtigt. Das Modell wurde prototypisch auf einer Roboterplattform implementiert und

evaluiert.

Intuitive Interaktion zwischen Mensch und Roboter wurde auch beziiglich einer
einfacheren Programmierung von Industrierobotern untersucht. Dafiir wurden unter-
schiedliche Ansétze zur Programmierung betrachtet. Neben einer Moglichkeit das Sy-
stem iiber Instruktionen zu programmieren, wurde auch das Programmieren durch
Vormachen mittels der Analyse von Punktwolkendaten studiert sowie ein kombinier-
ter Ansatz verfolgt und um eine visuelle Représentierung der Arbeitsschritte ergénzt.
Fiir die prototypische Implementierung wurden Smartphones und Tablets sowie Tie-
fenbildkameras und aktuelle Spracherkennungstechnologien verwendet. Insbesondere
war dabei nicht nur der Roboter programmierbar, sondern es konnten auch Aktionen
des mit dem Roboter zusammenarbeitenden Menschen hinterlegt werden. Durch die
Miteinbeziehung der Aktionen des Menschen in den Arbeitsablauf kann die Interak-
tion zwischen Mensch und Roboter besser synchronisiert werden. Die verwendeten
Interaktionskanéle und Bedienmedien des Prototyps wurden im Rahmen einer Nutzer-
studie evaluiert und iiberzeugten beziiglich der pragmatischen sowie der hedonischen
Qualitét.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden wird der weitere Aufbau der vorliegenden Arbeit kurz erldutert. Das
Kapitel 2 prisentiert einen Uberblick iiber die Entwicklung der Zusammenarbeit zwi-
schen Mensch und Roboter. Nach einer kurzen Ubersicht iiber die Entwicklung wird
hier der gemeinsame Arbeitsbereich fiir eine Mensch-Roboter-Kooperation erldutert.
Das Kapitel schliet mit der Prisentation einer Vision des Roboters als Assistent in
der Montage. Das Kapitel 3 prisentiert einige Grundlagen beziiglich der verwendeten
mathematischen Verfahren, einen kurzen Uberblick iiber die angewendeten Evaluie-
rungsmethoden und endet mit einer Ubersicht der verwendeten Softwarepakete, die zur
Entwicklung der Prototypen eingesetzt wurden. Im Kapitel 4 werden die unterschiedli-
chen Kommunikationskanile der multimodalen Interaktion zwischen Mensch und Ro-
boter eingefiihrt und eine dazu entwickelte Architektur prisentiert. Im Anschluss folgt
das Kapitel 5, in dem eine Blicksteuerung fiir Roboter in Dialogsituationen vorgestellt
wird. Das Kapitel 6 handelt von Lernmethoden fiir die Mensch-Roboter-Kooperation.
Dabei werden zunichst unterschiedliche Lernmethoden aufgezeigt und dann die ent-
wickelten Konzepte prisentiert. Darauf folgen die realisierten Anwendungen in Ka-
pitel 7. Es werden die verwendeten Forschungsplattformen und Roboterplattformen
beschrieben sowie die auf den vorherigen Kapiteln basierenden Anwendungen im so-
zialen und industriellen Umfeld beschrieben. Die Arbeit wird in Kapitel 8 mit einer
Zusammenfassung rekapituliert und schlie3t mit einem Ausblick auf weitere Entwick-
lungen in der Mensch-Roboter-Interaktion.






Mensch und Roboter

Dieses Kapitel beschiftigt sich zu Beginn mit der Entwicklung von Robotern im in-
dustriellen Einsatz sowie dem zunehmenden Trend hin zur Servicerobotik im sozialen
Umfeld. Nach einem kurzen Uberblick iiber die bestehenden Herausforderungen in
Bezug auf die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter, folgt die Vision des
Roboters als Assistent in industriellen Umgebungen. Dabei werden auch weitere Pro-
jekte, die sich mit diesem Forschungsthema beschiftigen, prisentiert.

2.1 Entwicklung

Laut [7] lassen sich die ersten Ideen zu intelligenten Mechanismen, die wir heute Ro-
boter nennen wiirden, bereits circa 3500 vor Christus in griechischen Mythologien
finden. Es folgten noch viele weitere Ideen, Konzepte und Prototypen, die in [7] nach-
zulesen sind. Der Begriff ,,Robot* wurde das erste Mal in dem Drama R.U.R. (Ros-
sum’s Universal Robots) [8] des tschechischen Schriftstellers Karel Capek aus dem
Jahr 1921 verwendet und erlangte durch die Kurzgeschichten von Isaac Asimov, wie
beispielsweise Runaround [9] mit den drei Robotergesetzen, weitere Bekanntheit und
Verbreitung. Einer der ersten industriellen Roboter der Firma Unimation wurde im
Jahr 1959 entwickelt [10] und ist in Abbildung 2.1 (a) beim Einsatz im Jahre 1961
in einem Druckgusswerk von General Motors zu sehen. In der deutschen Automobil-
industrie kamen die ersten Roboter im Jahr 1971 in einer Schwei3transferstra3e [11]
bei der Daimler Benz AG zur Anwendung. Die Roboter wurden von der Firma KUKA
Roboter GmbH geliefert. Inzwischen konnen die Roboter dieser Firma ganze Fahr-
zeugkarossen handhaben, wie das Messe-Exponat eines KUKA KR 1000 TITAN [12]
in Abbildung 2.1 (b) demonstriert.
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(a) (b) (©) (d)

Abbildung 2.1: Roboterentwicklung - (a) Roboter Unimate der Firma Unimation [10]
(b) Roboter KUKA KR 1000 TITAN [12] mit Fahrzeugkarosserie (c) Zweiarmroboter
SDA10 von Motoman aus [14] (d) Fraunhofer Care-O-Bot 3 [15]

Die VDI-Richtlinie VDI 2860 [13] definiert Industrieroboter formal als

,»[...] universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Ach-
sen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw.
Winkeln frei (d. h. ohne mechanischen Eingriff) programmierbar und ge-
gebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder
anderen Fertigungsmitteln ausriistbar und konnen Handhabungs- und/oder
Fertigungsaufgaben ausfiihren.*

Roboter in der Industrie verfiigen teilweise bereits iiber zwei Manipulatoren zur
besseren Handhabung, wie der SDA10 von Motoman, der in Abbildung 2.1 (c) aus
[14] bei der Montage eines Stuhls zu sehen ist . Laut dem Bericht [16] der IFR aus
dem Jahr 2013 wurden im Verlauf des Jahres 2012 weltweit iiber 160 000 neue Indu-
strieroboter verkauft. Der Grofteil dieser Roboter wurde weiterhin an die Automobil-
und die Elektronikindustrie verkauft. Allein fiir die Fertigung des Audi A3 Modells aus
dem Friihjahr 2013 kommen in der dafiir neu konstruierten Halle beispielsweise liber
800 Roboter zum Einsatz [17]. Roboter kommen aber nicht mehr nur fiir Manipula-
tionen in Fertigungsprozessen zum Einsatz, sondern konnen beispielsweise als mobile
Plattformen Aufgaben in Reinrdumen [18] tibernehmen oder mittels Sensoren prézise
optische Messungen [19] durchfiihren. Des Weiteren haben Roboter neben dem rein
industriellen Einsatz im Laufe der Zeit weitere Anwendungsfelder erobert. Ein zuneh-
mend wichtigeres und wachstumsstarkes Marktsegment fiir Roboterhersteller ist neben
Spielzeug- [20, 21] und militdrischen Robotern [22] beispielsweise die Servicerobo-
tik. Inzwischen gibt es Serviceroboter, die Staub saugen [23], Fenster reinigen [24],
den Rasen mihen [25], in der Landwirtschaft helfen, im Pflegebereich durch Tragen
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der Patienten [26] oder durch den Transport von Getrianken unterstiitzen, wie in Ab-
bildung 2.1 (d), in der der Fraunhofer Care-O-Bot bei der Arbeit zu sehen ist. Eine
weitere exzellente Roboterplattform ist der Roboter Justin [27] vom Deutschen Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt.

AuBerdem konnen Roboter fiir Such- und Rettungsmissionen [28] eingesetzt wer-
den, wobei sie in fiir die Rettungsmannschaften extrem gefihrliche Bereiche vordrin-
gen und weitere Informationen liefern konnen. Des Weiteren wird an Robotern ge-
forscht, die die vorteilhaften Eigenschaften und Entwicklungen der Serviceroboter
wieder zuriick in die Fabriken bringen. In der Industrie konnen diese eingesetzt wer-
den, um den Menschen bei schweren oder ermiidenden Aufgaben zu entlasten bezie-
hungsweise zu unterstiitzen und um somit gemeinsam Aufgaben effizienter zu bewalti-
gen. Eine niitzliche Entwicklung der Servicerobotik ist beispielsweise die sichere Zu-
sammenarbeit mit dem Menschen. Wihrend die meisten Industrieroboter auch heut-
zutage meist noch aus Sicherheitsgriinden isoliert vom Menschen die Aufgaben mit
hoher Kraft und groBer Geschwindigkeit verrichten, sind viele Serviceroboter bereits
fiir den gemeinsamen Einsatz mit dem Menschen konzipiert.

Zum Verstindnis der besonderen Herausforderungen einer Zusammenarbeit zwi-
schen Mensch und Roboter in einer hybriden Fertigungsstation wird nachfolgend die-
ser gemeinsame Arbeitsbereich betrachtet.

2.2 Gemeinsamer Arbeitsbereich

Der gemeinsame Arbeitsbereich fiir Mensch und Roboter wird hier am Beispiel der
industriellen Montage untersucht. Diese Montage kann man grundsitzlich in drei ver-
schiedene Arten einteilen, ndmlich in manuelle, hybride und vollautomatisierte Mon-
tage. Eine weitere Aufgliederung dieser drei Arten gibt der sogenannte Level of Au-
tomation (LoA) [29] an. Dabei wird neben vollkommen manuell und vollautomatisiert
noch feiner unterteilt in insgesamt sieben Level. In Tabelle 2.1 sind die Level von eins
,,vollkommen manuell bis sieben ,,vollkommen automatisch* dargestellt. Diese Level
geben fiir Werkzeuge beziehungsweise Arbeitsstationen an, wie stark diese automati-
siert sind. In diesem Zusammenhang ist auch der Modus fiir die Kontrolle des Systems
definiert worden.

Ausgehend von dieser Tabelle ist die manuelle Montage in den Leveln eins bis
vier anzusiedeln, wihrend die hybride Fertigung den Leveln fiinf bis sechs (flexible
Arbeitsstation) entspricht. Der hochste Level sieben bezeichnet hingegen die vollauto-
matisierte Fertigung.
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Level Werkzeuge Kontrollmodus
1 vollkommen manuell vollkommen manuell
2 statisches Handwerkzeug entscheidungsgebend
3 flexibles Handwerkzeug lehrend
4 automatisches Handwerkzeug fragend
5 statische Arbeitsstation tiberwachend
6 flexible Arbeitsstation eingreifend
7 vollkommen automatisch vollkommen automatisch

Tabelle 2.1: Automatisierungslevel (engl: Level of Automation, LoA) [29] fiir Werkzeuge
und Kontrollmodus

In dieser Arbeit wird der Fokus fiir das industrielle Umfeld auf die hybride Mon-
tage gelegt, da bei den anderen Montagearten eine natiirliche Interaktion zwischen
Mensch und Roboter so gut wie keine Rolle spielt. Des Weiteren konnen bei dieser Art
der Montage die Stirken beider Partner genutzt werden. Der Mensch ist sehr flexibel
einsetzbar und gut im Losen von Aufgaben und Beheben von Fehlern. Der Roboter ist
extrem prézise, kriftig und ermiidet nicht. Fiir die Interaktionspartner bei der hybriden
Montage werden Arbeitsrdume festgelegt. Im Gegensatz zur manuellen Montage gibt
es jedoch nicht nur den Arbeitsraum des Werkers (AW) oder, wie bei der vollautoma-
tisierten Montage den Arbeitsraum des Roboters (AR), sondern zusitzlich auch noch
den gemeinsamen Arbeitsraum (AG). Dies ist sehr gut in Abbildung 2.2 von Thieme-
rann [30] zu sehen.

Eine friihe Aufstellung der Stirken von Mensch und Maschine hat Fitts bereits
1951 in der nach ihm benannten Liste [31] gegeben. Auch wenn nach iiber einem hal-
ben Jahrhundert der Entwicklung sicher nicht mehr alle Punkte dieser Liste giiltig sind,
so handelt es sich hierbei doch um eine Pionierarbeit auf diesem Gebiet. Des Weite-
ren werden die grundlegenden Stirken von Mensch und Maschine sehr gut erfasst,
weshalb diese Liste auch heute noch haufig zur Aufgabenverteilung basierend auf den
gelisteten Fahigkeiten herangezogen wird.

Wenn Mensch und Roboter eng zusammenarbeiten sollen, stellt sich die Frage nach
der Sicherheit im Arbeitsbereich. Die Kombinationsmoglichkeiten der zeitlichen und
ortlichen Trennung sind in Abbildung 2.3 als Matrix dargestellt. Hierbei kann der Ar-
beitsbereich beispielsweise Ortlich getrennt werden, allerdings kann dann nicht mehr
von einem echten gemeinsamen Arbeitsbereich gesprochen werden, weshalb dieser
Ansatz fiir diese Arbeit nicht weiter von Bedeutung ist. Eine weitere Methode in der
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2.2 Gemeinsamer Arbeitsbereich

AR
AR Arbeitsraum Roboter
- AW Arbeitsraum Werker
AG AG Gemeinsamer Arbeitsraum
AW

Abbildung 2.2: Gemeinsamer Arbeitsbereich von Werker und Roboter in der hybriden
Montage aus [30]

Industrie, den gemeinsamen Arbeitsbereich zu schiitzen, ist die zeitlich getrennte Nut-
zung. Dabei wird durch sogenannte trennende Schutzeinrichtungen entweder die An-
oder Abwesenheit des Menschen in einem definierten Bereich festgestellt. Durch diese
Technik kann der Roboter angehalten werden, wenn der Mensch in den Bereich ein-
dringt beziehungsweise der Roboter wieder angefahren werden, wenn der Mensch den
Bereich verlisst. Ein typisches Beispiel aus der Industrie dazu ist, dass der Mensch
einen Bestidtigungsknopf aullerhalb des geteilten Bereichs driicken muss. Eine Licht-
schranke wird damit aktiv geschaltet und sichert den verlassenen Bereich ab. Sobald
ein Objekt die Lichtschranke passiert, 10st diese ein Signal aus, das einen Not-Halt
beim Roboter veranlasst.

Keine zeitliche

Trennung
A Autark
B K Kooperierend
Zeitliche S Synchronisiert
Trennung

e 1
Ortliche Keine ortliche
Trennung Trennung

Abbildung 2.3: Kombinationen aus zeitlicher und 6rtlicher Trennung [30]
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2. MENSCH UND ROBOTER

(a) (b)

Abbildung 2.4: Forschungsansiitze fiir den Einsatz von Robotern in der Nihe des
Menschen - (a) Handling-Assistent von Festo [32] (b) Kiinstliche Haut HEX-0-SKIN [35]

Fiir eine echte Kooperation zwischen Mensch und Roboter sind diese bisherigen
Losungen noch nicht zufriedenstellend. Deshalb gibt es hier bereits Forschungsan-
sitze, wie Mensch und Roboter nebeneinander ohne trennende Schutzeinrichtungen
arbeiten konnen. Eine Moglichkeit ist zum Beispiel, den Roboter nachgiebig zu ent-
wickeln. Ein Beispiel hierfiir ist der mit dem deutschen Zukunftspreis 2010 ausge-
zeichnete Handling-Assistent der Firma Festo [32] aus Abbildung 2.4 (a). Dieser ist
einem Elefantenriissel nachempfunden und bietet strukturelle Sicherheit fiir einen un-
gefihrlichen Einsatz in der Ndhe des Menschen. Eine andere Moglichkeit ist es, den
Roboter mit Sensorik auszustatten, beispielsweise mit einer kiinstlichen Haut [33] (sie-
he Abbildung 2.4 (b)), die Kontakt feststellt und darauthin den Roboter stoppt [34].

Zusitzlich gibt es die Option, den Arbeitsraum mit Sensorik zu tiberwachen und
durch intelligente Pfadplanung eine Kollision zu vermeiden. Wenn eine Kollision nicht
vermeidbar ist, bleibt auch in diesem Fall der Roboter stehen [36].

Auch bei den Industrienormen fiir den Einsatz von Robotern in der Nihe von Men-
schen sind Entwicklungen hin zu mehr Zusammenarbeit feststellbar [37, 38]. Aller-
dings miissen fiir diese neue Art von Robotern noch einige rechtliche Fragen [39]
in diesem Zusammenhang geklirt werden, wenn solche intelligenteren oder vollau-
tonomen Systeme in der Industrie oder gar im Haushalt in der Ndhe von Menschen
eingesetzt werden sollen. Bisher noch ungeklérte Fragen in diesem Bereich sind bei-
spielsweise, wer bei Unfillen mit solchen Systemen haftet oder unter welchen Voraus-

setzungen diese assistiven Systeme iiberhaupt in Betrieb genommen werden diirfen.
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2.3 Vision: Roboter als Assistent in einer industriellen

Umgebung

In diesem Abschnitt wird die Idee eines Assistenzroboters in einem industriellen Um-
feld présentiert sowie eine kurze Beschreibung der beiden Projekte, in deren Rahmen
diese Arbeit entstanden ist. Des Weiteren werden einige verwandte Projekte zu diesem
Themenbereich vorgestellt.

Die Entwicklung und Technologie fiir die Servicerobotik und deren Anwendun-
gen im Haushalt bieten auch neue Perspektiven fiir die Anwendung von Robotern in
Bereichen der Industrie, die bisher nicht von der Automatisierungstechnik profitieren
konnten. Ein Beispiel fiir diese Entwicklung sind Roboter, die den Menschen bei einem
industriellen Fertigungsprozess unterstiitzen. Dabei kann der Roboter seine Stirken in
das Team einbringen und idealerweise den Menschen bei unangenehmen Tétigkei-
ten entlasten. Roboter konnen beispielsweise mittlere bis schwere Lasten heben und
dies sogar 24 Stunden am Tag und sieben Tage die Woche, mit einer hohen Wieder-
holungsrate. AuBlerdem konnen sie gefihrliche oder giftige Gegenstidnde handhaben
und erledigen ihre Aufgaben mit sehr gro3er Prizision. Der Mensch hingegen ist - zu-
mindest bisher - unschlagbar flexibel bei der Erledigung seiner Arbeit. Insbesondere
bei Uberraschungen und Fehlern im Prozessablauf kann der Mensch seine Erfahrung
und seine Problemlosungskompetenz voll einbringen, um das System wieder in einen
funktionsfihigen Zustand zu iiberfiihren.

Der Einsatz eines Roboters als Assistent, welcher den Menschen bei einer Aufga-
be in einer industriellen Umgebung unterstiitzen beziehungsweise entlasten soll, bringt
auch neue Anforderungen an den Roboter mit sich. Dies ist begriindet in der Tatsache,
dass der Roboter seine Aufgabe eben nicht mehr isoliert in einem raumlich oder zeit-
lich getrennten Arbeitsbereich verrichtet, sondern gemeinsam mit einem Menschen
ein Ziel erreichen soll. Deshalb sollten einige Aspekte von Robotern, die besonders
fir den sozialen Einsatz entwickelt wurden, auch auf diese assistierenden Roboter in
der Industrie iibertragen werden. Eine sehr gute Ubersicht iiber interaktive Roboter im
sozialen Anwendungsbereich findet sich in [40].

Hierbei werden unter anderem Design und Gestaltung, Emotion, Dialog, Person-
lichkeit, menschenbezogene Wahrnehmung und Intention thematisiert. Auch wenn die
Emotionen und Personlichkeit eines Roboters in der Industrie wohl eher eine unter-
geordnete Rolle spielen diirften, sind die anderen Aspekte durchaus relevant fiir einen
Roboter, der den Menschen unterstiitzt und dessen Arbeitsbereich teilt. Natiirlich steht
bei Design und Gestaltung in der Industrie primér die gewiinschte Funktionalitit im
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Vordergrund, doch bereits in dieser Phase sollte an den spiteren Einsatz zusammen mit
dem Menschen gedacht werden. Fiir eine sichere Interaktion konnen scharfe Kanten
und Klemmmdoglichkeiten vermieden sowie die moglichen Krafteinwirkungen redu-
ziert oder direkt Nachgiebigkeit in die Struktur des Roboters integriert werden.

Der Dialog zwischen Mensch und Roboter kann beispielsweise fiir die Program-
mierung oder Anderung von Abliufen hilfreich sein. Die Wahrnehmung des Menschen
ist im Assistenzszenario wichtig, um den Arbeitsablauf zu synchronisieren und effizi-
enter zu gestalten und um die Interaktion im Allgemeinen zu verbessern. Hierbei spielt
auch die Intention eine Rolle. Das System sollte idealerweise erkennen, wohin der
Mensch seine momentane Aufmerksamkeit richtet, jedoch auch seine eigenen néch-
sten Schritte dem Menschen erkennbar signalisieren, damit dieser sich darauf einstel-
len kann und nicht von Aktionen des Systems iiberrascht wird.

Abbildung 2.5: Assistenzroboter Baxter von Rethink Robotics [41]

Ein Reprisentant dieser Entwicklung von Robotern ist beispielsweise Baxter [41]
von Rethink Robotics. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, hat dieser Roboter ein Dis-
play fiir die Darstellung menschlicher Gesichtsziige und kann dieses auch auf seinen
momentanen Aufmerksamkeitsfokus ausrichten. Der Roboter ist von Grund auf fiir den
Einsatz zusammen mit dem Menschen konzipiert worden und hat Federn und Kraftsen-
soren in jedem Gelenk. Deshalb kann der Roboter auch ohne trennende Schutzeinrich-
tung verwendet werden. Mittels Sonarsensoren und einer Kamera nimmt der Roboter
auch Menschen in seiner Umgebung wahr. Auflerdem hat der Roboter zwei Manipu-
latoren mit je sieben Freiheitsgraden und verfiigt tiber eine bildbasierte Objekterkenn-
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2.3 Vision: Roboter als Assistent in einer industriellen Umgebung

ung. Die Programmierung des Roboters kann auch durch direktes Fiihren der Arme
geschehen. Mittels der Navigationsschalter an den Armen kann der Benutzer durch ein
grafisches Menii steuern und weitere Einstellungen vornehmen.

Laut Herstellerangaben kann der Roboter fiir Materialhandhabungsprozesse, ein-
fache Montagetitigkeiten, Test- und Sortierungsprozesse, Ver- und Entpacken sowie
fiir die Bestiickung von Fertigungslinien eingesetzt werden. Die Tragkraft der beiden
Arme ist mit jeweils ungefihr 2,3 kg sicher einschrinkend fiir einige Tétigkeiten in der
Industrie. Dennoch stellt dieser Assistenzroboter einen weiteren bedeutsamen Schritt
fiir den Einsatz von Servicerobotern in industriellen Umgebungen dar. Auch der Ein-
stieg von Google in die Servicerobotik zeigt die Relevanz dieses Bereichs. Des Weite-
ren wird sich dadurch auch die Entwicklung der Produkte beschleunigen [42].

Die folgenden Forschungsprojekte haben sich das Ziel gesetzt, durch Mensch-
Roboter-Kooperation den Roboter im industriellen Kontext gemeinsam mit dem Men-
schen an Aufgaben arbeiten zu lassen. Schwerpunkte sind hierbei unter anderem die
sichere Interaktion sowie auch eine natiirlichere Bedienbarkeit und Zusammenarbeit
mit dem Roboter.

2.3.1 JAHIR

Das erste Projekt, das im Rahmen der Dissertation bearbeitet wurde, ist das Projekt
Joint Action for Humans and Industrial Robots (JAHIR). Die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) forderte das Projekt im Rahmen des Exzellenzforschungsclusters
Cognition for Technical Systems (CoTeSys). JAHIR beschiftigt sich mit unterschiedli-
chen Aspekten der Mensch-Roboter-Kooperation (MRK), wie beispielsweise der Ver-
meidung von Kollisionen bei der Aufthebung der trennenden Schutzeinrichtung zwi-
schen Mensch und Roboter durch dynamische Pfadplanung basierend auf Potentialfel-
dern [43] fiir konventionelle Roboter sowie mit einer natiirlichen Interaktion zwischen
Mensch und Roboter. Das Projekt diente auch als Integrationsplattform fiir weitere
Forschungsarbeiten. Die Mensch-Roboter-Interaktion wurde beziiglich einer natiirli-
cheren Bewegung des Roboters bei der Ubergabe von Objekten untersucht [44]. In ei-
ner weiteren Studie [45] wurden Emotionen wie Stress, Langeweile und Uberraschung
im Rahmen der Mensch-Roboter-Kooperation beim Werker erzeugt und gemessen.

2.3.2 CustomPacker

Das Projekt mit dem Titel Highly Customizable and Flexible Packaging Station for
mid- to upper sized Electronic Consumer Goods using Industrial Robots (Custom-
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Packer) ist das zweite im Rahmen dieser Dissertation behandelte Projekt und wurde
von der EU im siebten Rahmenprogramm gefordert. In dem Projekt geht es um die
Entwicklung neuer Konzepte und Komponenten fiir Verpackprozesse. Hierbei liegt
der Fokus auf der Verpackung von elektronischen Konsumgiitern. Im Rahmen die-
ses Forschungsprojekts wurden unter anderem Komponenten zur Objekterkennung,
Werkerpositionsiiberwachung, Assistenz und zur vereinfachten Programmierung der
Abldufe in der Verpackstation entwickelt. Des Weiteren wurde ein flexibler Greifer fiir
die Handhabung der mittleren bis schweren Lasten sowie ein nachgiebiger Roboter fiir
den Einsatz in der Nihe des Menschen entwickelt, der trotzdem die notwendigen Kréf-
te und die erforderliche Steifigkeit zur Handhabung der Lasten hat. Die entwickelten
Komponenten konnen je nach Anforderung zu einer Verpackstation kombiniert wer-
den. Im Rahmen des Projekts wird dies exemplarisch anhand eines Verpackszenarios
der Firma Loewe AG umgesetzt.

2.3.3 Projekte mit Assistenzrobotern im industriellen Umfeld

Es gibt noch viele weitere Projekte, die sich mit dieser Thematik beschéftigen. Im Fol-
genden werden einige relevante Projekte in alphabetischer Reihenfolge stellvertretend
erwihnt:

COGNIRON

Das von der EU im sechsten Rahmenprogramm geforderte Projekt COGNIRON - The
Cognitive Robot Companion [46] hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Wahrnehmung,
Reprisentation, Lernfdhigkeiten sowie das logische Denken eines Roboters in einer auf
den Menschen fokussierten Umgebung zu untersuchen. Dabei sollen unter anderem
grundlegende Methoden, Algorithmen und Architekturen entwickelt werden, die dann
in Roboter integriert und fiir wissenschaftliche Studien genutzt werden sollen.

EsIMiP

Das Projekt mit dem Titel EsIMiP - Efficient and safe interaction of humans and intel-
ligent production systems [47] versucht durch experimentelle Studien die Akzeptanz
der Nutzer eines gesamten Systems zur Mensch-Roboter-Interaktion sicherzustellen.
Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf ergonomische Aspekte gerichtet und ver-
sucht, die Bewegungen der beiden Akteure in der Zelle effizient und harmonisch zu
gestalten.
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INTROP

Das Projekt INTROP - Intuitive Programmierung von Roboter-Manipulatoren [48] ist
ein von der DFG gefordertes Projekt mit dem Fokus auf der Programmierung von
Roboter-Manipulatoren durch Personen, die keine Programmierkenntnisse besitzen.
Das Projekt wird vom Lehrstuhl fiir Robotik und Eingebettete Systeme der Universitit
Bayreuth geleitet. Mithilfe von Sensoren soll der Mensch bei der Interaktion mit dem
Roboter iiberwacht werden und der Roboter dadurch die notwendigen Arbeitsschritte
lernen. Die Anwendung der intuitiv programmierten Roboter soll sowohl im privaten
als auch im beruflichen Umfeld stattfinden.

LiSA

Das Projekt LiSA - Assistenzroboter in Laboren von Life-Science-Unternehmen [49]
ist ein vom BMBF gefordertes Projekt und entwickelt einen mobilen und alltagstaugli-
chen Assistenzroboter. Dieser soll in Laboren von Unternehmen auf dem Gebiet Life-
Science erprobt werden. Dabei soll die Plattform mit Mitarbeitern interagieren und
wiederkehrende Aufgaben wie Transporte inklusive eigener Bestiickung iibernehmen.

LoCoBot

Das Projekt LoCoBot - Low Cost Robot Co-Worker [50] versucht einen giinstigen
Roboterbausatz zu entwickeln, der auf modularen Roboterkomponenten sowie Sen-
soren fiir die Mensch-Roboter-Interaktion beruht. Die drei Hauptziele sind dabei eine
modulare Plug-and-Produce-Roboterplattform, eine rekonfigurierbare und adaptierba-
re Steuerung fiir Plug-and-Produce-Komponenten sowie intelligente, wahrnehmende
und agierende Module.

PiSA

Bei PiSA - Flexible Assembly Systems through Workplace-Sharing and Time-Sharing
Human-Machine Cooperation [51] besteht das Ziel darin, einen flexibles Montage-
System durch rdaumlich und zeitlich getrennte Mensch-Maschine-Kooperation zu ent-
wickeln. Dieses Projekt wurde durch die EU im sechsten Rahmenprogramm gefordert.
In diesem Forschungsprojekt sollen die Stirken von Mensch und Maschine kombiniert
werden, um komplexe Produkte rasch und kostengiinstig fertigen zu konnen.
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PRACE

PRACE - The Productive Robot Apprentice [52] wird im siebten Rahmenprogramm
der EU gefordert. Ziel des Projekts ist eine schnelle und wirtschaftliche Automatisie-
rung manueller Arbeitsplitze in Werkstattumgebungen. Hierbei soll der Mensch dem
Roboter den Prozess durch Demonstration beibringen und spiter fiir die Uberwachung
der Produktion eingebunden werden. Dadurch soll die Produktion von Hochtechno-
logiewaren in Europa erhalten bleiben und sogar aus Billiglohnldndern zuriickgeholt
werden.

SMErobotics

Das Projekt SMErobotics - Small and Medium Enterprise Robotics [53] wird im sieb-
ten Rahmenprogramm der EU gefordert und beschiftigt sich mit der Frage, wie Ro-
boter auch in kleinen und mittleren Unternehmen produktiv fiir Automatisierungsta-
tigkeiten eingesetzt werden konnen. Motivation ist hierbei, dass iiber zwei Drittel der
europdischen Arbeiter in der Fertigungsbranche in kleinen oder mittleren Unterneh-
men beschiftigt sind. Diese Unternehmen miissen besonders flexibel auf Anderungen
in der Produktion reagieren konnen und eine sehr hohe Produktqualitit beibehalten,
um auf dem Markt bestehen zu konnen. In das Konsortium sind neben fithrenden For-
schungseinrichtungen auch Roboterhersteller eingebunden. Mittels verschiedener De-
monstratoren bei kleinen und mittleren Unternehmen soll die Umsetzbarkeit der Kon-
zepte gezeigt werden. In Abbildung 2.6 ist der Leichtbaurobter intelligent industrial
work assistant (LBR iiwa) [54] von KUKA in einem Demonstrator vom Fraunhofer
IPA zu sehen, der einen Werker bei einer Fertigung unterstiitzt.

Abbildung 2.6: Sensorgesteuerte Fertigung mit dem Fertigungsassistent [55]
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Kapitel

Theoretische und methodische

Grundlagen

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einfithrung theoretischer Grundlagen und verwende-
ter mathematischer Verfahren. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber Methoden zur
Evaluierung von Interaktionen présentiert. Aulerdem werden die zur Interaktion zur
Verfiigung stehenden Benutzerschnittstellen aufgefiihrt und die zur Implementierung
der Entwicklungen in dieser Arbeit verwendeten Softwarepakete vorgestellt.

3.1 Theoretische Grundlagen

Einer der in dieser Arbeit betrachteten Themenbereiche zur Verbesserung der Inter-
aktion mit Fokus auf die Mensch-Maschine-Schnittstelle sind Lernmethoden in der
Mensch-Roboter-Kooperation, die in Kapitel 6 ndher beschrieben werden. Fiir eine in-
tuitive Methode zur Programmierung eines Roboters werden dafiir Aktionen des Men-
schen mithilfe von Punktwolken analysiert. Deshalb wird an dieser Stelle fiir ein besse-
res Verstdndnis eine kurze Einfiihrung in diese Punktwolken sowie die fiir die Analyse
verwendeten Merkmalsdeskriptoren vorgestellt.

3.1.1 Punktwolken und verwendete Merkmalsdeskriptoren

Punktwolken sind in dieser Arbeit definiert als eine Menge P, deren Elemente Punk-
te im dreidimensionalen Raum mit den Koordinaten < x,y,z > darstellen. Zusitzlich
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(a) (b) © (d)

Abbildung 3.1: Erzeugung des Tiefenbildes mithilfe eines projizierten Musters - (a)
Szene im RGB-Farbraum (b) Infrarotbild des projizierten Musters (c) Berechnung der
Tiefeninformation [59] (d) Gewonnenes Tiefenbild

zu den kartesischen Koordinaten konnen diese Elemente weitere Informationen ent-
halten, wie beispielsweise Farbinformationen < r,g,b > (auch RGB-D genannt fiir
Rot-Griin-Blau-Farbbilder mit Tiefeninformation (engl. depth)). Da der Sensor mehr
als die zweidimensionalen Daten eines Bildes, jedoch keine kompletten dreidimensio-
nalen Daten liefert, werden diese Daten auch als zweieinhalbdimensionale Daten be-
zeichnet. In dieser Arbeit wurden die verwendeten Punktwolken durch den Microsoft
Kinect-Sensor generiert. Auch wenn der Sensor urspriinglich fiir Unterhaltungs- und
Spieleanwendungen entwickelt wurde, wird der Einsatz des Sensors in industriellen
Umgebungen zunehmend interessant. In einer Studie [56] des Logistikdienstleisters
DHL zusammen mit dem Fraunhofer Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung
(IFF) wird der Sensor zur Volumeniiberwachung von Paletten in der Logistik ange-
wendet. Bei Siemens [57] wird der Sensor zur Positionserkennung eingesetzt. Neben
ergonomischen Untersuchungen soll durch die Analyse der Bewegungstrajektorien der
Aufenthalt in chemisch oder radioaktiv belasteten Raumen fiir den realen Einsatz mi-
nimiert werden. Wie in der Patentschrift [58] der Firma PrimeSense Ltd. beschrieben,
wird mittels einer Lichtquelle und eines Filters ein definiertes Muster im Infrarotbe-
reich generiert, das beispielhaft zusammen mit dem RGB-Farbbild und dem Prinzip
der Berechnung der Tiefeninformation laut [59] in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Der
Sensor hat das Referenzmuster mit dem bekannten Abstand Z, fiir jeden Musterpunkt
gespeichert. Das vom Laser projizierte Muster wird mittels der Infrarotkamera erfasst.
Die so erfasste Position der Punkte im Bild der Infrarotkamera kann mit der Referen-
zaufnahme verglichen und schlieBlich kann mittels der Gleichungen 3.1 und 3.2 aus
[59] die Tiefeninformation Z, zum Objekt bestimmt werden.

D . Zr_Zo

p 7, (3.1)
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und
d D

7
Durch Kombinieren der beiden Gleichungen ergibt sich die gesuchte Tiefe Z, fiir
einen Punkt zu:

(3.2)

— Zr
IR AT
Aus dem Tiefenbild mit einer Auflésung von x = 320 und y = 240 und der in den
Pixelwerten gespeicherten Tiefeninformation Z,, die beim Kinect mit 11 Bit codiert
ist, sowie der Kamerageometrie kann dann die Punktwolke P berechnet werden. Der

Sensor liefert die Daten mit 30 Hz.

(3.3)

0

Schnelles Punktmerkmalshistogramm

Das schnelle Punktmerkmalshistogramm (engl.: Fast Point Feature Histogram (FPFH))
ist eine schneller zu berechnende Variante des Point Feature Histogram (PFH) [60].
Dabei werden drei Winkelmerkmale < o, ¢, 0 > mittels der Gleichung 3.4 aus [60]
zwischen den beiden Flichennormalen n¢ und ng in den Punkten p¢ und pg berechnet,
wie in Abbildung 3.2 dargestellt.

Abbildung 3.2: Winkelmerkmalsberechnung fiir das PFH, entnommen aus [60].

O =V-Nt

(p:u.(l’t;_l'%) 3.4)

0 = arctan(w - ng, u - ng)

Dabei ist u =ng, v= (py —Pps) XU, W =u xV, d = ||pt—ps||, die euklidische
Distanz zwischen den Punkten p¢ und ps. Fiir einen Punkt p werden diese Merkmale
zwischen sich und seinen nédchsten k£ Punkten im Umfeld mit Radius r berechnet. Der
mogliche Wertebereich der Winkelmerkmale wird diskretisiert und die in den Berei-
chen auftretenden Winkel werden gezihlt. Das so gewonnene Merkmalshistogramm
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wird als Simplified Point Feature Histogram (SPFH) bezeichnet. Das FPFH wird nun
mittels der Gleichung 3.5 aus [60] berechnet:

k
FPFH(pq) = SPFH (pq) + % Yy L sPFH () (3.5)

i=1 Wk
Das FPFH fiir einen Punkt pq setzt sich also aus dem SPFH fiir pq sowie einer
Summe der SPFH seiner umliegenden k Nachbarpunkte zusammen. Dabei ist wy die
Distanz zwischen Punkt pq und py in einer Metrik.

Blickpunktmerkmalshistogramm

Beim Blickpunktmerkmalshistogramm (engl.: Viewpoint Feature Histogram (VFH))
[61] wird ein blickpunktabhédngiges Winkelmerkmal zum Histogramm hinzugefiigt.
Dadurch ist neben der Objekterkennung auch die Bestimmung der Orientierung des
Objekts moglich.

Abbildung 3.3: Blickpunktabhingiges Winkelmerkmal fiir das VFH [61]

Fiir die Blickwinkelabhingigkeit wird der Winkel o aus Abbildung 3.3 zwischen
der in den jeweiligen Punkt p; verschobenen zentralen Blickrichtungskomponente (ge-
strichelte Linie) und der Flachennormale n; im Punkt p; berechnet. Zusitzlich werden
die drei Winkelmerkmale wie zuvor beim FPFH berechnet. Diesmal jedoch zwischen
der Flichennormale im Schwerpunkt ¢ des Objekts und seiner umliegenden Punkte,
wie in Abbildung 3.4 dargestellt.

Es ergeben sich 308 Werte fiir das VFH, wobei sich diese aus je 45 Behiltern fiir
drei Winkelmerkmale sowie der Distanz zum Schwerpunkt (4-45 = 180) plus weiteren
128 Behiltern fiir die vom Blickwinkel abhiingige Komponente zusammensetzen.
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W=U=V

Abbildung 3.4: FPFH Komponente fiir den Schwerpunkt ¢ [61]

3.1.2 Markov-Ketten

Markov-Ketten werden genutzt, um Prozesse mit zufilligen Zustandsiibergiingen zu
modellieren. Aufgrund der Zufilligkeit des Ablaufs spricht man dabei von stochasti-
schen Prozessen, im Gegensatz zu deterministischen Prozessen, bei denen der Ablauf
eindeutig festgelegt ist. Der zugrunde liegende stochastische Prozess heif3t in diesem
Zusammenhang auch Markov-Prozess und die emittierende stochastische Quelle des
Prozesses wird als Markov-Quelle bezeichnet.

Die Besonderheit bei Markov-Prozessen liegt darin, dass der Ubergang von einem
Zustand zum néchsten nur von g vorherigen Zustandsiibergéingen abhéngt.

Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit, sich zur Zeit
t+ 1 in einem Zustand z;. | zu befinden, folgendermal3en dquivalent umgeformt werden
kann:

PXr1 =z X =2z, Xo=120) =

(3.6)
p(Xt-H = Zr+1 |Xt =23ty 7Xt—g+1 = Zt—g-H),

wobei X eine Zufallsvariable ist und X; den Zustand z; zum Zeitpunkt ¢ angibt.
Sowie z; € Z der Menge aller moglichen Zustéinde ist. g wird im Zusammenhang mit
Markov-Ketten auch als Ordnung der Markov-Kette bezeichnet. Falls nur die Ordnung
g = 1 betrachtet wird, ldsst sich die Gleichung 3.6 mittels folgender Gleichung verein-
fachen:

PXiv1 =u1X =2, Xigr1 = thgH) =

(3.7
P Xir1 =z411X =2)
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Dies bedeutet, dass der nichste Zustand nur vom aktuellen abhiingt, was fiir viele prak-
tische Anwendungen eine ausreichende Modellierung ist und aus diesem Grund héu-
fig Anwendung findet. Eine Markov-Kette erster Ordnung ist dann definiert durch die
Menge der Zustinde Z = {zj,--- ,zy }, die Startverteilung 7 zum Zeitpunkt 7 = 0, mit
7 = p(X;—0 =z;) mit 1 <i< N undder N x N Transitionsmatrix A, wobei das Matri-
xelement ¢;; angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit p(X; 1 = zj|X; = z;) im néchsten
Zeitschritt vom Zustand z; in den Zustand z; gewechselt wird.

3.1.3 Verborgene Markov-Modelle

Die verborgenen Markov-Modelle (engl.: Hidden Markov Model (HMM)) finden héu-
fig in der Spracherkennung [62] Anwendung und konnen als stochastische Erweiterung
von Zustandsautomaten verstanden werden.

Aufgrund der stochastischen Zustandstransitionen eignen sich die Modelle sehr gut
fiir die Modellierung dynamischer Sequenzen, weshalb sich das Anwendungsfeld fiir
diese stochastischen Modelle rasant vergrof3ert hat. Inzwischen finden sie unter ande-
rem in der Handschrifterkennung auf Wei3wandtafeln [63] sowie in der Gesichtserken-
nung [64], der Gestenerkennung [65] oder auch in der Robotik [66, 67] Anwendung.
Der Name HMM kommt aus dem Englischen und bezeichnet ein stochastisches Mo-
dell, das auf zwei stochastischen Prozessen beruht, wobei der eine die Zustandsiiber-
ginge und der andere die Wahrscheinlichkeiten der Beobachtungen in den jeweiligen
Zustinden modelliert. Bei HMMs sind allerdings genau diese Zustinde der Markov-
Kette (sieche Abschnitt 3.1.2) nicht direkt beobachtbar und werden deshalb als ver-
borgen bezeichnet. Mathematisch ist ein HMM A als 3-Tupel A = (A, B, ) definiert.
Die Transitionsmatrix A codiert die Wahrscheinlichkeiten fiir die Zustandsiiberginge
des ersten stochastischen Prozesses und hat bei N Zustinden die Dimension N X N.
Die B-Matrix enthilt folglich die Information fiir den zweiten stochastischen Prozess,
nidmlich die Emissionswahrscheinlichkeiten fiir die M moglichen Beobachtungen fiir
jeden der N Zustdnde. Die initiale Einsprungswahrscheinlichkeit, sich zum Zeitpunkt
t =0 in einem der N Zustinde zu befinden, wird im Vektor 7 hinterlegt. Ein ergodi-
sches HMM mit drei versteckten Zustidnden, den Einsprungswahrscheinlichkeiten, den
Transitionen sowie den Emissionsvektoren ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: HMM mit N = 3 versteckten Zustinden

Fiir die Klassifikation einer Beobachtungssequenz O = {Oy, -+ ,0;_1 } mit [ Zeit-
schritten wird mit zuvor durch den Baum-Welch-Algorithmus (spezielle Variante des
EM-Algorithmus) trainierten Modellen A fiir die C Klassen iiber das Modell mit der
hochsten Produktionswahrscheinlichkeit p(O|A.) die gesuchte Klasse ¢, bestimmt:

cx = argmax p(O|A.) (3.8)
c
und
p(OlA) = ) p(O.hlA,), (3.9)
heH
wobei h = (hy,--- ) eine aller moglichen Zustandsfolgen aus der Menge H ist
und h; €Z.
1<i<l

Mittels des Viterbi-Algorithmus [68] kann die wahrscheinlichste Folge der verbor-
genen Zustinde berechnet werden.
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3.1.4 Zufillige Stichproben Konsens-Algorithmus

Der Random Sample Consensus (RANSAC)-Algorithmus [69] hilft bei der Parame-
terwahl von iiberbestimmten Modellen, die Ausreiller enthalten. Im Fall dieser Arbeit
konnen dies beispielsweise fehlerhaft berechnete Abstandswerte in der Punktwolke
sein. Wenn das Modell nicht iiberbestimmt ist, konnen keine Messpunkte als Aus-
reifler aussortiert werden, da alle Werte zur Modellberechnung benétigt werden. An-
sonsten konnen jedoch zufillige Punkte fiir das Modell gewihlt werden, was auch
als Stichprobe (engl. Sample) bezeichnet wird. Mit dieser Stichprobe wird zunéchst
das Modell konstruiert. Anhand des Modells und eines zu wihlenden Abstandsgrenz-
wertes d (meist empirisch ermittelt) kann dann der Rest der Punkte als ins Modell
passend beziehungsweise als Ausreiller klassifiziert werden. Dies kann nun bis zum
Erreichen einer gewiinschten Erfolgswahrscheinlichkeit p wiederholt werden. Der Er-
folg ist hierbei dahingehend definiert, keine Ausreifler in der Stichprobe zu haben. Aus
diesem Grund gehort der RANSAC-Algorithmus auch zur Familie der Monte-Carlo-
Algorithmen mit einseitiger Fehlerschranke 1 — p.

Falls nun € die Wahrscheinlichkeit fiir eine zufillig gewidhlte Stichprobe ist, die ein
schlechtes Modell produziert (also AusreiBler in den Modellparametern hat), dann ist
1 — € die Wahrscheinlichkeit, zumindest eine gute Stichprobe auszuwihlen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auswéhlen von s guten Stichproben wird folg-
lich zu (1 — ¢)°. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Misserfolg wird fiir k& Versuche
zu (1 — (1 —¢)%)*. Die Anzahl der Iterationen k fiir eine gewiinschte Erfolgswahr-
scheinlichkeit p (beispielsweise p = 0,99) ergibt sich dann aus:

l-p=(1-(1-€) = k= logt(ig—(l(l_f)e)s) (3.10)

Ausgedriickt als Minimierungsproblem einer Kostenfunktion gilt laut [70] fiir die Ko-

stenfunktion:
{0, 2 < d?

N
fr=Y.prel), pile?) = (3.11)

c, e >d*’

wobei ¢; die Distanz vom Messwert i zum betrachteten Modell mit N weiteren Messwer-
ten angibt. Die Konstante ¢ wird meist mit dem Wert 1 belegt, wodurch die Kosten-
funktion f, die Anzahl der Ausreifler bestimmt.
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3.2 Benutzerschnittstellen

Ein Uberblick iiber wichtige Grundbegriffe der Mensch-Maschine-Kommunikation ist
in [71] zu finden. Wie der Name der Forschungsdisziplin bereits impliziert, muss so-
wohl der Mensch als auch die Maschine bei der Entwicklung und Konzeption der Kom-
munikation beriicksichtigt werden. Der Fokus dieser Entwicklung liegt auf der Opti-
mierung des Informationsflusses zwischen Mensch und Maschine, wobei hierfiir neue
Gerite, Algorithmen und die unterschiedlichen Interaktionskanile untersucht werden.
Dabei spielt die Benutzerschnittstelle eine zentrale Rolle. Hier miissen die aktuellen
Zustiande der Maschine dem Menschen moglichst iibersichtlich und klar dargeboten
werden. AuBerdem miissen iiber diese Schnittstelle die Zustdnde der Maschine mittels
Einstellungen und Funktionsaufrufen einfach verinderbar sein. Im Laufe der Zeit wur-
den dabei unter anderem folgende Benutzerschnittstellen zur Interaktion des Benutzers
mit dem System entwickelt.

3.2.1 Kommandozeilen-Benutzerschnittstelle

Die Kommandozeilen-Benutzerschnittstellen (engl.: Command Line Interface (CLI))
erlauben die Eingabe von Informationen in Form von Zeichen und dienen zur Eingabe
von Befehlen. Ebenso erfolgt die Riickmeldung an den Benutzer iiber das Ergebnis der
Befehle nur in Form von textueller Information. Der Roboter Shakey [72] wurde bei-
spielsweise iiber diese Art der Benutzerschnittstelle gesteuert und konnte textbasierte
Befehle wie ,,UNBLOCK DOOR DYMSCLK FROM ROOM RMYS. in Pridikaten-
logik transformieren und mithilfe von LISt Processing (LISP) [73] weiterverarbeiten.
Der Nutzer wurde mittels Nadeldrucker iiber die interne Zustandsinderung informiert.

3.2.2 Grafische Benutzerschnittstelle

Die grafischen Benutzeroberflichen (engl.: Graphical User Interface (GUI)) sind sehr
weit verbreitet. Insbesondere bei Desktop-Betriebssystemen basieren diese meist auf
Windows Icons, Menus, Pointer (WIMP) [74]. Auch fiir Robotersteuerungen ist eine
grafische Benutzerschnittstelle sehr weit verbreitet. Abbildung 3.6 zeigt das Teachpa-
nel KeTopT50 der Firma KEBA [75], deren Steuerung fiir den Roboter im Projekt
CustomPacker eingesetzt wurde. Mittels eines grafischen Meniis konnen hier die Para-
meter des Roboters eingestellt sowie dem Nutzer die internen Systemzustdnde, Nach-
richten und Warnungen dargestellt werden.
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Abbildung 3.6: Teachpanel KeTopT50 der Firma KEBA [75]

3.2.3 Greifbare Benutzerschnittstelle

Die greifbaren Benutzerschnittstellen (engl.: Tangible User Interface (TUI)) verwen-
den physikalische Reprisentanten fiir die eigentliche Manipulation eines anderen Ob-
jekts. Dabei wird die Bewegung, Orientierung und Beschleunigung dieser Représen-
tanten auf das zu manipulierende Objekt iibertragen. Eine sehr verbreitete greifbare
Benutzerschnittstelle ist die Wiimote von Nintendo. Obwohl diese Technik besonders
fiir die Steuerung von Objekten in virtuellen Welten eingesetzt wird, findet diese Art
der Benutzerschnittstelle auch Anwendung bei der Steuerung von Robotern [76].

3.2.4 Aufmerksamkeitssensitive Benutzerschnittstelle

Aufmerksamkeitssensitive Benutzerschnittstellen (engl.: Attentive User Interface (AUI))
versuchen, eine Informationsiiberflutung des Nutzers zu vermeiden [77]. Hierfiir wer-
den die darzubietenden Informationen mit der Relevanz fiir den Nutzer priorisiert. Es
wird versucht, mittels eines Modells die nidchsten moglichen Schritte eines Benutzers
vorherzusagen und die dafiir notwendigen Informationen darzubieten. Des Weiteren
wird die Aufmerksamkeit des Nutzers im Hintergrund iiberwacht (beispielsweise mit-
tels Blickerfassungsalgorithmen). Dadurch konnen beispielsweise fokussierte Infor-
mationen aus einer groeren Menge zur besseren Lesbarkeit hervorgehoben werden.
Die Aufmerksamkeitsdetektion kann fiir weitere Aktivititen verwendet werden. Des
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Weiteren kann die gesamte Anzeige zum Stromsparen abgeschaltet werden, wenn sie
nicht betrachtet wird, wie dies beispielsweise bereits bei Mobiltelefonen umgesetzt
wird. Auch lingere Texte konnen automatisch bei Erreichen des Textendes weiterge-
scrollt oder eine Spracherkennung durch Anblicken aktiviert werden, um ungewollte
Befehle zu vermeiden.

3.2.5 Natiirliche Benutzerschnittstelle

Die natiirlichen Benutzerschnittstellen (engl.: Natural User Interfaces (NUI)) versu-
chen, eine einfache und intuitive Art der Interaktion zu etablieren. Dazu werden Ein-
gabekanile wie Sprache, Blick und Gesten mit grafischen Oberflichen kombiniert,
um dem Nutzer eine sehr einfache Bedienung und Manipulation der dargebotenen
Information zu ermdglichen. Das Ziel ist es, die Schnittstelle kontextsensitiv zu ge-
stalten, um damit die Bedienkomplexitidt vom Nutzer zu nehmen, indem mithilfe von
Algorithmen versucht wird, den Nutzer sowie seine Aufgaben und sein Umfeld bes-
ser wahrzunehmen und im Idealfall die Intentionen des Benutzers daraus abzuleiten.
Der Nutzer kann fiir die Interaktion den priferierten Interaktionskanal wihlen. Sehr
gute Designhinweise fiir natiirliche Benutzerschnittstellen finden sich beispielsweise
im Leitfaden fiir die Entwicklung neuer Anwendungen fiir den Kinect-Sensor [78].

Der Entwicklungsaufwand fiir natiirliche Schnittstellen ist viel groer, da unter-
schiedliche Eingabekanile unterstiitzt und gegebenenfalls auch fusioniert werden miis-
sen. Auch die Gefahr von Fehlern in der fiir diese komplexeren Benutzerschnittstellen
entwickelten Software wichst damit genauso wie die Erwartungshaltung des Nutzers
an die Schnittstelle, dessen Erwartungen nicht immer erfiillt werden konnen. Um die
entwickelten Verfahren und Schnittstellen hinsichtlich ihrer Benutzbarkeit und der Be-
dienfreude durch die Nutzer zu bewerten, ist eine Evaluierung der Schnittstellen und
Verfahren durch den Endanwender immer wichtiger und deshalb ein zentraler Aspekt
in der Entwicklung der Benutzerschnittstelle.

3.3 Evaluierung

Die Evaluierung der Mensch-Roboter-Interaktion ist im Allgemeinen ein sehr schwie-
riges Unterfangen. Es gibt jedoch Bemiihungen, die Evaluierung und deren Ergebnisse
zu verallgemeinern und vergleichbarer zu machen - ein Beispiel hierfiir ist der Work-
shop on Metrics for Human-Robot-Interaction [79]. Des Weiteren gibt es Wettbewer-
be wie RoboCup@Home [80] oder RoboCup@ Work [81], bei denen unterschiedliche
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Teams Aufgaben in Haushaltsanwendungen beziehungsweise im Arbeitsumfeld 16sen
miissen. Hierbei ist auch die Mensch-Roboter-Interaktion relevant. Da diese Doméne
ein sehr breites Forschungsfeld darstellt und deshalb unterschiedlichste Aspekte bei
der Evaluierung von Interesse sein konnen, gibt es immer noch keinen standardisierten
Benchmark fiir die Mensch-Roboter-Interaktion.

Fiir eine gute Evaluierung ist es wichtig, ein geeignetes Szenario zu finden, in dem
die gewiinschten Aspekte und die entwickelten Komponenten evaluiert werden kon-
nen. Auflerdem miissen geeignete Metriken ausgewihlt werden, um die Aspekte zu
bewerten. Diese Metriken konnen in objektive und subjektive Metriken eingeteilt wer-
den. Typischerweise werden die objektiven Daten durch Mitprotokollieren und durch
automatisch durchgefiihrte Berechnungen gewonnen. Beispiele hierfiir sind Zeiten, um
eine Aufgabe zu erledigen, Konfusions- beziehungsweise Fehlermatrizen [82], Recei-
ver Operating Characteristic (ROC)-Kurven oder Gleichfehlerraten (engl.: Equal Error
Rate (EER)) etc. Der Vorteil der objektiven Datenerhebung ist die gute Vergleichbar-
keit, da die Ergebnisse nicht durch subjektive Eindriicke der Probanden beeinflusst
werden. Trotzdem sollten gerade fiir Systeme, mit denen der Mensch in Interaktion
tritt, nicht nur objektive Kriterien als alleiniges Bewertungskriterium gewéhlt werden.
Beispielsweise kann das aus der objektiven Bewertung als schnellstes resultierende
System unter ergonomischen Betrachtungen schlecht abschneiden und deshalb bei der
Bedienung unkomfortabel fiir den Nutzer sein. Aus diesem Grund werden fiir die sub-
jektive Bewertung des Systems héufig Nutzerstudien in Form von Fragebégen und
Interviews durchgefiihrt. Bei der Bewertung durch die Probanden spielt auch der tech-
nische Hintergrund eine Rolle, weshalb sinnvollerweise auch die Erfahrung im Um-
gang mit technischen Geriten beziehungsweise in diesem Fall mit Robotern mit in den
Fragebogen aufgenommen werden sollte.

3.3.1 AttrakDiff

AttrakDiff ist ein standardisierter Fragebogen und gehort zu den subjektiven Bewer-
tungsmethoden. Bei diesem Fragebogen werden Bewertungen hinsichtlich der hedoni-
schen und pragmatischen Qualitit eines Produkts vorgenommen. Der Nutzer beschif-
tigt sich hierbei zuvor mit dem zu bewertenden Produkt. Nach dem Experiment kann
das Produkt vom Nutzer bewertet werden. Dazu werden mehrere Wortpaare als seman-
tisches Differenzial aufgetragen und auf einer Skala mit sieben Eintrédgen von -3 iiber
0 bis +3 bewertet.
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Abbildung 3.7: Exemplarische Einzelauswertung fiir ein Produkt mittels AttrakDiff [83]

Das aus dieser Bewertung berechnete Ergebnis ist in Abbildung 3.7 zu sehen und
stellt den subjektiven Eindruck der Nutzer dar. Das orange gefirbte Rechteck repri-
sentiert die Varianz um den Mittelwert der Bewertungen sowohl in der hedonischen
als auch in der pragmatischen Qualitit.

Die beurteilten Dimensionen des Produkts sind laut Entwickler:

e Pragmatische Qualitit (PQ): Sie beschreibt die Benutzbarkeit eines Produkts und
verdeutlicht, wie gut der Nutzer seine Ziele mithilfe des Produkts erreichen kann.

e Hedonische Qualitit - Stimulation (HQ-S): Menschen haben das Bediirfnis, sich
weiterzuentwickeln. Diese Dimension bildet ab, inwieweit ein Produkt diese
Entwicklung unterstiitzen kann, indem es neuartige, interessante und anregen-
de Funktionalititen, Inhalte, Interaktions- und Prisentationsstile bietet.

e Hedonische Qualitéit - Identitit (HQ-I): Sie beschreibt, inwieweit ein Produkt
seinem Nutzer ermdglicht, sich mit dem Produkt zu identifizieren.

o Attraktivitit (ATT): Sie beschreibt eine globale Bewertung des Produks auf der
Basis der wahrgenommenen Qualitét.

Die pragmatische und hedonische Qualitdt gehen zu fast gleichen Teilen in die
Bewertung der Attraktivitdt ein. Mehr zur Motivation hinter der Entwicklung dieses
standardisierten Fragebogens und der verwendeten Methodik findet sich in [84].
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3.3.2 System Usability Scale (SUS)

Der SUS-Fragebogen ist ebenfalls eine standardisierte Methode, um subjektive Ein-
driicke der Nutzer zu unterscheiden. Er stammt aus dem Jahr 1986 und wurde ur-
spriinglich entwickelt, um Terminalanwendungen zu bewerten. Er hat sich aufgrund
seiner Einfachheit jedoch durchaus zu einem Standard fiir Evaluierungen von Schnitt-
stellen entwickelt, auch wenn er oft als quick and dirty bezeichnet wird. Dieser Fra-
gebogen besteht aus zehn Fragen, die mittels eines semantischen Differenzials in fiinf
Stufen (1 stimme nicht zu bis 5 stimme voll zu) beantwortet werden. Zwei der Fragen
zielen auf die Erlernbarkeit ab und die restlichen acht auf die Benutzbarkeit des Sy-
stems [85]. Die Fragen sind abwechselnd positiv (ungerade Fragenummern) und nega-
tiv (gerade Fragenummern) formuliert. Bei der Wertung werden die ungeraden Fragen
mit dem Wert der Skala abziiglich 1 gewertet und die geraden Fragenummern mit 5
abziiglich dem Wert der Skala. Dadurch sind jeweils hochstens 5 -4 = 20 Punkte fiir
den positiven und negativen Teil der Fragen moglich. Die Gesamtpunktzahl wird mit
dem Faktor 2,5 multipliziert. Somit liegt die maximal erreichbare Punktzahl bei 100
(40 Punkte mal 2,5). In [86] wurden 2324 SUS-Nutzerstudien empirisch untersucht
und dabei ein Durchschnittswert von 70,1 ermittelt, mit einem Konfidenzintervall fiir
a = 0,01 von 68,7 bis 71,5. Nimmt man diesen Mittelwert der Studie als Orientie-
rungshilfe, so kann man ab einer dariiberliegenden Punktzahl von einer tiberdurch-
schnittlich guten Benutzbarkeit des Systems sprechen.

3.4 Verwendete Software

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht iiber verwendete Software geliefert. Hierbei
werden zunichst die Softwarezwischenschichten eingefiihrt, die zum Austausch der
Daten zwischen den entwickelten Komponenten zum Einsatz kamen. Des Weiteren
werden die Softwarepakete zum Auslesen des Microsoft Kinect-Sensors sowie zum
Verarbeiten der Punktwolkendaten kurz erldutert.

3.4.1 Internet Communication Engine (ICE)

Die ICE [87] bietet verschiedene Kommunikationsmodelle fiir die verteilte Programm-
entwicklung. Die Schnittstellendefinition erfolgt in einer eigenen Metasprache, die
mittels eines mitgelieferten Ubersetzers in verschiedene Programmiersprachen (C++,
.NET, Java, Python) und fiir unterschiedliche Plattformen (Linux, Windows, Android,
10S) direkt als Programmcodevorlage portiert werden kann. Diese Software spielt ihre
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Entwicklungsvorziige insbesondere bei iiber das Netz verteilten Anwendungen (wie
Skype) - daher auch der Name Internet Communication Engine - aus.

Neben dem bereits sehr bekannten Client-Server-Kommunikationsprinzip bietet
diese Software zum Beispiel das Publisher- und Subscriber-Konzept. Hierbei werden
Nachrichten zu einem Thema vom Publisher veroffentlicht. Andere Programme kon-
nen sich als Subscriber bei einem weiteren Programm, dem TopicManager, registrieren
und erhalten dann zu diesem Thema verdffentlichte Informationen. Ein wesentlicher
Vorteil dieses Konzepts ist die Modularitét. Die Programme benétigen nur die Schnitt-
stelleninformation und konnen dann vollkommen unabhiingig voneinander entwickelt
werden. Es konnen auch mehrere Subscriber ein Thema abonnieren und verarbeiten
und diese Information selbst unter einem neuen Thema verdffentlichen.

Die Software unterstiitzt unter anderem synchrone und asynchrone verteilte Me-
thodenaufrufe (engl.: Remote Procedure Call (RPC)), vergleichbar zum Simple Object
Access Protocol (SOAP). AuBlerdem wird die Serialisierung und Deserialisierung der
objektorientierten Daten fiir die Ubertragung, den automatischen Verbindungsaufbau
bei getrennter Verbindung, die parallele Verarbeitung, die Lastverteilung, die sichere
Verbindung sowie die Protokoll-Kompressionen vereinfacht.

3.4.2 Realzeit-Datenbasis

Die Realzeit-Datenbasis (engl.: Real-Time Database (RTDB)) wurde von Matthias G-
bel [88] fiir die Speicherung und Auswertung von Sensordaten entwickelt. Diese Soft-
ware entstand im Rahmen der Steuerung von kognitiven Automobilen und wird des-
halb auch mit KogMoRTDB abgekiirzt. Die RTDB ist zusammen mit der Dokumen-
tation sowie einigen Anwendungshinweisen unter [89] verfiigbar. Die Software bietet
die Moglichkeit, Echtzeitaufgaben und weniger zeitkritische Aufgaben miteinander zu
synchronisieren. Die RTDB ist dabei nicht im Sinne einer SQL-basierten Datenbank zu
verstehen und wird deshalb auch als Datenbasis bezeichnet. Das Grundprinzip gleicht
eher einem geteilten Speicherbereich fiir Programme, die Daten schreiben und lesen
konnen. Dabei werden die gewiinschten Datenstrukturen in einem Ringpuffer gespei-
chert, dessen Groe von der Datenrate des schreibenden Programms abhéngt und vom
Anwender zu spezifizieren ist. Durch diesen Ringpuffer wird folglich eine Art Kurz-
zeitgedichtnis realisiert. Dadurch steht ein kurzer zeitlicher Verlauf der Informationen
bereit, der durch die GroBe des Ringpuffers bestimmt wird. In diesem Zusammen-
hang ist auch eine Aktualisierungsrate anzugeben, die meist mit der Datenrate iiber-
einstimmt und die angibt, in welchen zeitlichen Abstinden eine Aktualisierung des
Datenschreibers zu erwarten ist. Zum einen kann diese Information fiir eine optimale
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Ablaufstrategie (beispielsweise Earliest Deadline First (EDF)) auf einem Realzeitbe-
triebssystem genutzt werden und zum anderen kann damit tiberwacht werden, ob Infor-
mationen eines Datenschreibers noch aktuell sind beziehungsweise erkannt werden, ob
eine schreibende Komponente ausgefallen ist. Andere Komponenten, die die Sensorin-
formationen zu hoherwertigen Informationen weiterverarbeiten mochten, konnen die
vorhandenen Daten aus dem Ringpuffer lesen und darauf basierend ihre Berechnungen
ausfiihren und wiederum selbst Ergebnisse in die RTDB zuriickschreiben.

3.4.3 Microsoft Kinect Software Development Kit (SDK)

Das Microsoft Kinect SDK ist die offizielle Software zum Auslesen der Sensordaten
und zur Entwicklung von Programmen fiir den Kinect-Sensor. Dabei werden neben
Hinweisen zur Entwicklung von Benutzerschnittstellen auch Programmbeispiele fiir
die verschiedenen Funktionen mitgeliefert. Die Software kann neben den rohen Farb-,
Infrarot-, Audio- und Tiefendaten auch Informationen zu detektierten Personen und
deren ermittelten Posen in Form von Gelenkwinkeln und Positionen eines Skeletts
liefern. Des Weiteren ist seit der Version 1.5 auch die Erkennung und Verfolgung von
Gesichtsmerkmalen mittels eines dreidimensionalen Gesichtsmodells integriert.

3.4.4 Punktwolken-Bibliothek

Fiir die Verarbeitung der Daten des Kinect-Sensors wurde die Punktwolken-Bibliothek
(engl.: Point Cloud Library (PCL)) verwendet, die unter [90] verfiigbar ist und deren
Entwicklung wesentlich von Radu Bogdan Rusu vorangetrieben wurde [91]. Diese Bi-
bliothek bietet verschiedene Funktionen und Algorithmen, um eine Punktwolke zu ver-
arbeiten. Inzwischen steht eine sehr groBBe Entwickler- und Nutzergemeinschaft hinter
dieser Bibliothek und es finden sich immer mehr Funktionen und Anwendungen, die
mit dieser Bibliothek realisiert werden konnen.
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Architektur zur multimodalen
Mensch-Roboter-Interaktion

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber verwandte Arbeiten zur multimodale Mensch-
Roboter-Interaktion sowie mogliche Ziele dieser Interaktionsform. Es werden reali-
sierte Interaktionskanile zwischen Mensch und Roboter fiir ein industrielles sowie ein
soziales Umfeld vorgestellt. AbschlieBend wird die entwickelte Architektur zur multi-
modalen Interaktion beschrieben.

4.1 Motivation

Die Motivation fiir die Implementierung einer eigenen Architektur zur multimodalen
Mensch-Roboter-Interaktion war die Kombination der folgenden Anforderungen:

e Realzeitfihigkeit

e Kurzzeitspeicher

e Dienstorientierte Architektur

e Wissensbasierte Ablaufsteuerung

Die Realzeitfdhigkeit ist dabei fiir eine fliissige Interaktion mit dem Benutzer not-
wendig. Die Aufnahme der Daten, deren Verarbeitung durch die Algorithmen sowie
die Ausgabe an den Benutzer sollten idealerweise innerhalb eines Zeitfensters von bis
zu 200 ms [92] abgeschlossen sein. Ansonsten sollte das System ein Feedback aus-
geben, dass die Eingabe zwar erkannt wurde, jedoch noch verarbeitet werden muss.
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Ein typisches Beispiel hierfiir ist die bekannte und beliebte Sanduhr. Die Speicherung
der Sensordaten in einem Kurzzeitspeicher ist niitzlich fiir die Klassifikation von Ein-
gaben mittels gleitender Fenster (engl.: sliding Windows). Dadurch miissen die Daten
nicht vorher segmentiert werden. Allerdings konnen dadurch mehrfache Erkennungen
einer Benutzeraktion auftreten. Diese Mehrfacherkennungen konnen durch eine geeig-
nete Totzeit (circa 2-3 Sekunden) nach der ersten Erkennung unterdriickt werden (engl.
multiple Supression). Die dienstorientierte Architektur ermoglicht eine einfache Ein-
bindung sowie Austauschbarkeit von Netzwerkknoten, die dedizierte Aufgaben durch
den angebotenen Dienst erledigen. Somit konnen besonders rechenintensive Algorith-
men ausgelagert und lediglich die Rohdaten sowie das Ergebnis kommuniziert werden.
Die dienstorientierte Verarbeitung pausiert die Prozesse automatisch, falls ein Modul
ausfillt und setzt die Verarbeitung fort, wenn die benotigten Daten durch den Dienst
des Moduls wieder zur Verfiigung gestellt werden. Die wissensbasierte Ablaufsteue-
rung ermoOglicht das Hinterlegen von Expertenwissen zum Ablauf von typischen Inter-
aktionssequenzen sowie die Anbindung an Wissensdatenbanken und Ontologien zur
Inferenz der néchsten Schritte.

Grundsitzlich ist fiir viele Sensormodule und Aktoren noch eine individuelle An-
bindung an die Steuerungssoftware notwendig. Dies liegt an fehlenden einheitlichen
Standards in der Robotik, die es laut [93] auch noch einige Zeit nicht geben wird.
Solche Standards wiirden grofle Vorteile fiir die Entwicklung bringen, da viele Al-
gorithmen dann auf diese standardisierten Schnittstellen zuriickgreifen konnten und
nicht speziell fiir die jeweilige zugrunde liegende Hardware angepasst werden miissten.
Hierzu gibt es sehr viele Projekte in der Forschung und der Industrie, um Plattformen
und Standards zu etablieren, um eine Abstraktion von der unterschiedlichen Hardware
der verschiedene Roboter und Sensoren zu ermdéglichen. Im nachfolgenden Abschnitt
wird ein kurzer Uberblick iiber verwandte Arbeiten beziiglich solcher Bemiihungen fiir
Robotersoftwareplattformen sowie multimodaler Verarbeitungsarchitekturen gegeben.

4.2 Verwandte Arbeiten

Im Bereich der Robotersoftwareplattformen gibt es immer wieder neue Entwicklun-
gen, um besondere Anforderungen der Aufgabe oder spezielle Eigenschaften des Ro-
boters zu unterstiitzen, die in bisher bestehenden Arbeiten noch nicht oder nicht wie
gewiinscht umgesetzt wurden. [94] trédgt als Anspielung auf solche iiblichen Eigenent-
wicklungen fiir Roboterplattformen sogar selbst den Namen Yet Another Robot Platt-
form (YARP). Die Plattform wurde fiir humanoide Roboter entwickelt und unterstiitzt
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unterschiedliche Betriebssysteme wie Windows, Linux und QNX RTOS [95], da Ge-
ritetreiber hidufig immer noch nur fiir eine spezielle Plattform zur Verfiigung stehen.
So konnen die besten Merkmale der Betriebsysteme kombiniert werden. Neben der
Modularitédt der Softwarekomponenten wird auch eine rechneriibergreifende Kommu-
nikation unterstiitzt, um mehr Rechenleistung fiir das Gesamtsystem zur Verfiigung zu
haben. Dabei werden sogenannte Port-Objekte als Schnittstellendefinition verwendet.
Zugrunde liegende Kommunikationsverfahren, die von YARP unterstiitzt werden, sind
die Netzwerkprotokolle Transmission Control Protocol (TCP) und User Datagram Pro-
tocol (UDP). Des Weiteren konnen Nachrichten mittels Multicast an mehrere Empfén-
ger geschickt werden und fiir die lokale Prozesskommunikation wird ein gemeinsam
genutzter Speicher unterstiitzt. Seine Anwendung findet YARP beispielsweise bei den
Robotern Kismet [96] und iCub [97].

Microsoft Robotics Developer Studio [98] ist ebenfalls ein Framework fiir die Ent-
wicklung von Software fiir Roboter. Die Version 4 bietet dabei Unterstiitzung fiir asyn-
chrone und zustandsgesteuerte Applikationen und eine dienstorientierte Laufzeit. Ne-
ben Tutorials stehen dem Anwender bereits entwickelte Komponenten zur Verfiigung.
Dazu gehort auch eine Simulationsumgebung mit Physiksimulation und einigen Robo-
tern aus dem industriellen Umfeld, wie beispielsweise dem KUKA Leichtbauroboter
[99], aber auch Roboterplattformen wie Mindstorms der Firma LEGO [21], der primér
fiir Didaktik verwendet wird. Zusétzlich gibt es auch eine visuelle Programmierspra-
che, mit der sich vorhandene und selbstentwickelte Blocke miteinander verschalten
lassen, um die Ablaufsteuerung festzulegen. Seit der Version 4 ist auch der Microsoft
Kinect als simulierter Sensor fiir die Entwicklung verfiigbar.

Robot Operating System (ROS) [100] wird von Willow Garage gepflegt und mit
der Unterstiitzung durch weitere Personen und Institute weiterentwickelt und ist ein
weiteres sehr wichtiges Beispiel fiir Roboterplattformen. Ziel der Software ist es, ein
Betriebssystem fiir Roboter zu entwickeln. ROS erleichtert die Entwicklung von An-
wendungen durch Abstraktion von der eigentlichen Hardware, durch Visualisierungs-
software, Nachrichten- und Paketverwaltung, Treiber fiir Sensoren und weitere von der
Entwicklergemeinschaft bereitgestellte Funktionen.

Das System wird bereits mit Robotern wie dem PR2 [101] von Willow Gara-
ge, dem Fraunhofer IPA Care-O-bot [15], dem Mindstorms Roboter von LEGO [21],
NAO von Aldebaran Robotics [20] sowie dem Staubsaugerroboter der Firma iRobot
[23] und weiteren Robotern verwendet. Hier zeigt sich schon das grof3e Potenzial und
der Wunsch der Forschungsgemeinschaft nach einem einheitlichen Roboterbetriebs-
system. Obwohl das Haupteinsatzgebiet von ROS bisher vorwiegend Forschungs- und
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Didaktikplattformen sind und es noch recht wenig bei den klassischen industriellen Ro-
boterherstellern verbreitet ist, gibt es auch dazu bereits erste Bestrebungen [102], die
Situation zu dndern. Hierzu sollen einige Komponenten von ROS auf ein industriel-
les Level beziiglich Robustheit und Performanz gebracht werden. Dabei soll das Beste
aus der Welt der industriellen Roboteransteuerung und der hoheren Verarbeitungs- und
Kontrollebene von ROS kombiniert werden.

Ein aktueller Uberblick iiber Software zum vereinfachten Datenaustausch zwi-
schen Komponenten wird auch in [103] und [104] préisentiert. Dabei kommen meist
weitere Softwarezwischenschichten (engl.: middlewares) zur Anwendung, die dazu
dienen, die Kommunikation zwischen den Komponenten zu vereinfachen. Insbeson-
dere fiir die Netzwerkkommunikation werden CORBA [105] oder ICE [87] einge-
setzt. In der Automobilbranche wird hierfiir zunehmend Etch [106] verwendet. Dabei
wird dem Anwender insbesondere die Ubermittlung, Serialisierung und Deserialisie-
rung von Objekten sowie der notwendige Verbindungsaufbau abgenommen.

Neben diesen speziell fiir Roboter entwickelten Softwareplattformen gibt es auch
Softwarestrukturen, deren primérer Verwendungszweck die Verarbeitung von multi-
modalen Daten ist. Ein Uberblick vorhandener Architekturen wird in [107] prisen-
tiert und anhand selektierter Merkmale verglichen. Die Architekturen werden dabei
beziiglich des Zusammenspiels der Komponenten dahingehend unterschieden, ob die-
se durch eine Zustandsmaschine oder intelligente zusammenarbeitende Agenten or-
chestriert werden. Auflerdem wird die Wiederverwendbarkeit der Architektur dahin-
gehend betrachtet, ob ein Entwicklungswerkzeug verfiigbar ist oder die Architektur
zumindest eine Schnittstelle zur Programmierung (Application Programming Interface
(API)) hat oder sogar visuell programmiert werden kann. Zusétzlich wird betrachtet,
ob der Code quelloffen ist und sich leicht erweitern oder einbinden lisst.

4.3 Multimodale Interaktion

4.3.1 Definition

Die multimodale Interaktion ist ein sehr weites Forschungsgebiet. Das Gebiet reicht
von der kognitionspsychologischen Grundlagenforschung, die sich mit der Aufnahme
und der Verarbeitung multimodaler Eingaben beim Menschen beschiftigt, bis hin zur
Entwicklung von Algorithmen und Architekturen zur technischen Umsetzung.

Im Allgemeinen versteht man unter Multimodalitit die Moglichkeit, verschiedene
Modalitéten fiir die Interaktion zu nutzen. Im Zusammenhang mit dem Menschen wird
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Sprache

Emotionen

Gesten

Abbildung 4.1: Modalititen zwischen Mensch und Maschine

dieser Begriff hdufig auf die Sinne (Horen, Sehen, Riechen, Schmecken, Tasten) be-
zogen, weshalb auch von Sinnesmodalititen gesprochen wird. Dieses Verstindnis von
Multimodalitéit kann auch auf technische Systeme iibertragen werden. Dadurch soll ei-
ne multimodale Interaktion und somit eine natiirlichere Art der Interaktion zwischen
Mensch und Maschine geschaffen werden, wie man sie von der Interaktion zwischen
Menschen kennt. Da in dieser Arbeit die Interaktion mit Robotern im Fokus steht,
wurden jedoch der Geruchs- und der Geschmackssinn nicht weiter betrachtet. Die im
Rahmen der Projekte dieser Arbeit untersuchten Modalititen zwischen Mensch und
Maschine sind in Abbildung 4.1 zu sehen.

Eine Moglichkeit, die Modalititen zu klassifizieren, ist die Richtung des Infor-
mationsflusses und somit Eingabe- und Ausgabemodalititen beziehungsweise wahr-
nehmende und agierende Modalititen zu unterscheiden [108]. Eine der sehr frithen
Arbeiten zu diesem Thema aus dem Jahr 1980 nutzte bereits Sprache und Gesten als
Eingabemodalititen [109]. Eine weitere Moglichkeit zur Klassifikation besteht darin,
zu unterscheiden, ob die Kanile gleichzeitig — also parallel — Informationen iibertra-
gen. Ein typisches Beispiel ist hier die Bestellung von Getridnken in einer lauten Um-
gebung. Dabei wird zusitzlich zu der gesprochenen Anzahl diese auch noch per stati-
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scher Handgeste mitcodiert und somit die Robustheit durch redundante Informationen
gesteigert. Alternativ kdnnen verschiedene Modalitdten genutzt werden, um die Infor-
mationseingabe fiir den Benutzer komfortabler zu gestalten. Hierbei wihlt der Nutzer
die Modalitét zur Informationsiibertragung, die ihm fiir den aktuellen Kontext optimal
erscheint.

Laut [107] kann durch multimodale Systeme eine gesteigerte Robustheit erreicht
werden. Hierfiir miissen die unterschiedlichen Informationskanile kombiniert werden.
Des Weiteren kann mit der Multimodalitit eine bessere Bedienbarkeit des Systems
erreicht werden, wenn Informationen iiber den aktuellen Benutzer und den Kontext
beriicksichtigt werden.

Obwohl man vermutlich bei multimodalen Benutzerschnittstellen zunédchst an ei-
ne hohere Effizienz bei der Bewiltigung von Aufgaben im Vergleich zu unimodalen
Schnittstellen denkt, scheinen die Aufgaben, zumindest laut [110] und dessen Studien,
nur um einen Faktor von circa 10 % schneller erledigt zu werden. Benutzer mit mul-
timodaler Interaktionsmoglichkeit machten zudem 36 % weniger Fehler und laut den
Studien bevorzugen iiber 95 % die multimodale Interaktion gegeniiber der unimodalen,
da der Nutzer hier selbst die bevorzugte Modalitdt wihlen kann. Hierbei wird eine mul-
timodale Benutzerschnittstelle so definiert, dass zwei oder mehr Eingaben (beispiels-
weise Sprache, Gesten, Blick, Kopf- und Korperbewegungen) zusammen verarbeitet
werden und eine multimediale Ausgabe generieren.

4.3.2 Ziele der mulitmodalen Interaktion

Wie es sich aus der obigen Definition bereits ergibt, konnen die Ziele, die mit der multi-
modalen Interaktion erreicht werden sollen, recht unterschiedlich sein. Zum einen kann
die Benutzerschnittstelle fiir den Anwender komfortabler zu bedienen sein, indem er
selbst die Eingabemodalitit wihlen kann. Ein Beispiel hierfiir sind moderne Smart-
phones, bei denen eine Texteingabe iiber eine virtuelle Tastatur erfolgen kann, aber der
Text auch diktiert werden kann und erst mittels Spracherkennung in Text umgewandelt
wird. Falsch erkannte Textzeilen konnen dann wiederum mittels der virtuellen Tastatur
korrigiert werden. Hierbei werden die Modalitédten sequenziell und nach belieben des
Nutzers verwendet.

Eine andere Moglichkeit ist die Bestitigung von Aktionen beispielsweise durch
eine sprachliche AuBerung und gleichzeitiges Kopfnicken. Hierbei muss das System
parallel den akustischen und den visuellen Kanal verarbeiten und die Ergebnisse zu
einer Antwort fusionieren. Hierbei ist das Hauptziel der multimodalen Interaktion eher
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die Robustheit, da beispielsweise eine nicht erkannte Spracheingabe durch die Kopf-
geste kompensiert werden kann.

Obwohl durch multimodale Interaktion auch eine effizientere Abwicklung von Auf-
gaben moglich sein kann, lassen die Ergebnisse in [110] dies eher als positiven Neben-
effekt erscheinen. Hierbei kommt es darauf an, die optimale Modalitét fiir die Aufgabe
zu verwenden beziehungsweise das System muss aus den multimodalen Eingaben die
relevanten Informationen extrahieren, um dem Benutzer weitere Eingaben, Wiederho-
lungen und damit letztendlich auch Zeit zu ersparen.

Aus diesem Grund liegt der Fokus der multimodalen Interaktion in dieser Arbeit
auf dem Anbieten verschiedener Modalitédten, aus denen der Benutzer die jeweils ge-
eignete wihlen kann, wodurch er einen hoheren Bedienkomfort hat. Werden die Mo-
dalitdten parallel verwendet, so ist eine Fusion notwendig. Dies kann entweder frith
in der Verarbeitungskette auf Ebene der Merkmale geschehen oder spiter anhand von
semantischer Information. Die Fusion der Kanéle wird in dieser Arbeit nicht weiter be-
trachtet, da von einer sequenziellen Verwendung der Modalitdten ausgegangen wird.

Neben den oben genannten Zielen einer multimodalen Interaktion hat der Anwen-
dungshintergrund einen groflen Einfluss auf die Wahl der richtigen beziehungsweise
vom Anwender erwiinschten Modalititen. Im Fall dieser Arbeit wurden ein soziales
Umfeld sowie ein industrielles Umfeld betrachtet. Im sozialen Umfeld steht der Spal3
und der Unterhaltungsfaktor bei der Interaktion im Vordergrund. Dagegen sind im in-
dustriellen Umfeld hauptsédchlich die Produktivitit sowie die Funktionalitit relevant.
Deshalb sind Emotionen und Gesten eher im sozialen Umfeld zu beriicksichtigen. Fiir
das soziale Umfeld wurde ein Szenario fiir die Bestellung von Getridnken sowie ein
Spiel zur Untersuchung der Interaktion selektiert. Diese werden in Abschnitt 7.2 de-
taillierter beschrieben. Fiir das industrielle Umfeld wurde eine hybride Fertigungssta-
tion in einer kognitiven Fabrik ausgewdihlt sowie eine robotergestiitzte Verpackstation,
die in Abschnitt 7.3 weiter erldutert werden.

Im Folgenden werden Kommunikationskanile fiir die multimodale Architektur er-
lautert, die im Rahmen der Zusammenarbeit innerhalb des interdisziplinidren Forschungs-
verbunds CoTeSys entstanden sind.

4.3.3 Sprache

Sprache ist ein in der zwischenmenschlichen Kommunikation hiufig genutzter Ka-
nal, um eine grofle Menge an Informationen zu transportieren. Fiir die Erkennung der
Sprache werden meist HMM verwendet. Dabei wird die Sprache in Worter zerlegt
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und die wahrscheinlichste Phonemfolge der HMMs ergibt dann das vermutlich ge-
sprochene Wort. Es gibt zwei unterschiedliche Ansitze fiir die Spracherkennung. Zum
einen die Erkennung eines beschrinkten Wortschatzes. Hierfiir wird eine Grammatik
in Backus-Naur-Form (BNF) [111] aufgestellt und dadurch erlaubte Kommandose-
quenzen definiert. Dieser Ansatz reduziert die Moglichkeiten an zu erkennendem Vo-
kabular und ist daher meist robuster in der Anwendung. Er wird beispielsweise bei der
Spracherkennung mittels Microsoft Kinect SDK verwendet. Bei Kommando-basierter
Spracherkennung ist es hilfreich, wenn der Nutzer die moglichen Kommandos visua-
lisiert bekommt oder zumindest per Hilfe abrufen kann. Die andere Moglichkeit ba-
siert auf der Erkennung von natiirlicher Sprache. Dieser Ansatz ermoglicht prinzipiell
die Erkennung beliebiger Spracheingaben. Dadurch ist diese Variante fiir den Benut-
zer am komfortabelsten, da er sich eben keine Kommandosequenzen merken muss.
Aufgrund des groleren Wortschatzes muss fiir eine bessere Erkennungsleistung hiu-
fig ein allgemeines Sprechermodell an den jeweiligen Sprecher adaptiert werden. Dies
geschieht iiblicherweise durch Vorlesen von bekannten Testsidtzen. Eine Anwendung
dieser natiirlichen Spracherkennung ist die Software Dragon Naturally Speaking [112].
Innerhalb dieser Arbeit wurden sowohl Erkenner basierend auf Grammatiken mittels
DialogOS [113] und der Microsoft Speech Recognition API [114] als auch natiirlich-
sprachliche Erkenner mittels Speech Interpretation and Recognition Interface (Siri)
von Apple beziehungsweise der Implementierung der WebSpeech-API [115] von Goo-
gle verwendet. Die Aktivierung der Spracherkennung erfolgt im industriellen Umfeld
durch einen Tastendruck und im sozialen Umfeld durch Aufmerksamkeitsdetektion
(Anblicken des Roboterkopfs) oder automatisch nach einer gestellten Frage, da hier
eine Antwort des Benutzers erwartet wird. Beendet wird die Spracherkennung entwe-
der nach dem Uberschreiten einer zuvor definierten Zeitdauer oder nach einer lingeren
Sprachpause. Neben der Erkennung der Sprache miissen aus dem erkannten Text die
Funktion sowie deren Parameter extrahiert werden. Bei Kommando-basierter Sprache
ist dies recht einfach zu realisieren, da hier einfach die Grammatik entsprechend kon-
struiert werden kann. Die Verarbeitung von natiirlichsprachlichen Eingaben bildet ein
eigenes Forschungsgebiet, das sich lediglich mit dem Verstehen der natiirlichen Spra-
che auseinandersetzt. Doch auch hier gibt es inzwischen Werkzeuge, die die Arbeit
erleichtern, wie beispielsweise [116]. Erwdhnenswert ist hier auch das Projekt WIT
[117], das eine Webschnittstelle bietet, um anhand von bereitgestellten und annotierten
Beispielsitzen die Intention des Benutzers zu extrahieren und somit natiirliche Spra-
che in strukturierte Daten umzuwandeln. Bei Siri wurde dies geldst, indem zunichst
mittels einer Schliisselworterkennung die Funktion selektiert wird und im Anschluss
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daran anhand von reguldren Ausdriicken die zugehorigen Parameter fiir die Funkti-
on extrahiert werden. Spracheingaben des Benutzers, die keines der Schliisselworter
enthalten beziehungsweise keine giiltige Parameterextraktion erlaubt haben, kénnen
zur spiteren Analyse gespeichert werden und gegebenenfalls in das giiltige Vokabular
aufgenommen werden.

Fiir die sprachbasierte Informationsiibertragung vom Roboter zum Menschen wur-
de Sprachsynthese verwendet. In dieser Arbeit wurde hierfiir eine kommerzielle Sprach-
synthese von IVONA [118] beziehungsweise DialogOS [113] verwendet. Dabei konn-
ten sowohl unterschiedliche Sprachen (Englisch, Deutsch) als auch unterschiedliche
Sprecher (ménnlich, weiblich) selektiert werden.

4.3.4 Emotionen

Durch die Zusammenarbeit mit Stefan Sosnowski war eine Anbindung an den Robo-
terkopf Emotion-Display with Dynamic Intuitive Expressions (EDDIE) [119] zur Dar-
stellung von Emotionen moglich. Dieser Roboterkopf erlaubt die Darstellung der sechs
Basisemotionen (Arger, Freude, Uberraschung, Traurigkeit, Angst und Ekel) [120] und
macht die Interaktion besonders im sozialen Umfeld unterhaltsamer fiir den Benutzer
[121].

Freude

Angst Traurigkeit Ekel

Abbildung 4.2: Roboterkopf EDDIE [119] zeigt sechs Basisemotionen [122].
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Diese Darstellungsmoglichkeit der Emotionen wurde bei Anwendungen zur Inter-
aktion im sozialen Umfeld (siehe Abschnitt 7.2) eingebunden.

4.3.5 Blick

Die Blickdatenerfassung wird hédufig in Nutzerstudien verwendet, wobei Karten von
Bereichen erstellt werden, die von besonderem Interesse sind. Dadurch kann visuali-
siert werden, wo der Nutzer beispielsweise auf einer Webseite besonders hédufig hin-
sieht und sich somit Werbung gut platzieren ldsst. Den Blick des Nutzers zu erfassen
und diese Daten fiir die Interaktion zu verwenden, ist hingegen noch ein recht junges
Forschungsthema in der Mensch-Maschine-Interaktion. Die Anwendungsmoglichkei-
ten und Forschungsgebiete sind dabei recht vielfiltig. Eine Anwendung ist beispiels-
weise die freihindige Interaktion mit Anzeigen im Fahrzeug. Dieser Anwendungs-
fall wird in [123] nédher beschrieben. AuBlerdem kann der Blick als alternative Einga-
bemoglichkeit fiir Zeichen verwendet werden, wie in [124], um damit beispielsweise
Menschen mit Behinderung eine alternative Moglichkeit zur Zeicheneingabe bereitzu-
stellen. Benutzerschnittstellen, die die Blickdaten auswerten, um die Aufmerksamkeit
des Nutzers zu interpretieren, stellen eine weitere Anwendungsmoglichkeit dar. Es ist
hier beispielsweise denkbar, beim Blick auf bestimmte Bereiche einer GUI diese fiir
eine bessere Lesbarkeit durch Vergroerung hervorzuheben. Eine weitere Moglichkeit
ist, bei mehreren Monitoren den Mauscursor auf den aktiv betrachteten Bildschirm zu
setzen beziehungsweise das Fenster, das gerade betrachtet wird, zu fokussieren oder
wie bei neueren Mobiltelefonen den Bildschirm nur bei Betrachtung zu beleuchten und
damit Strom zu sparen. Auch wenn der Blick als Eingabemedium grundsitzlich viele
Vorteile bietet, wie beispielsweise die sehr schnelle, intuitive und freihdndige Auswahl
von Objekten, so muss beriicksichtigt werden, dass der Mensch den Blick auch dafiir
nutzt, seine Umgebung zu erkunden. Daher sollte ein ideales System, das den Blick als
Eingabekanal verwendet, verhindern, dass Aktionen unbeabsichtigt ausgelost werden,
wenn der Nutzer sich lediglich umschaut. Eine Moglichkeit, dies zu vermeiden, ist,
die Verweildauer des Blicks bei der Interpretation der Interaktion zu verwenden. Die
Funktion hinter der betrachteten Oberflaiche wird dann erst aktiviert, wenn der Nutzer
diese ldnger ansieht. Diese Variante wurde in dieser Arbeit zur Interaktion verwendet.
Eine andere Moglichkeit ist, den Blick nur zur Selektion der Funktion zu verwenden,
wihrend die eigentliche Aktivierung iiber eine weitere Modalitit, wie beispielsweise
einen Knopfdruck, erfolgt.
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(a) (b)

Abbildung 4.3: EyeSeeCam [125] - (a) Kopfgebundenes Blickerfassungsmodul (b) Pu-
pillenverfolgung durch die EyeSeeCam-Software

Des Weiteren gibt es unterschiedliche Techniken und Systeme, um den Blick eines
Nutzers zu erfassen. So wurden bereits 1963 mithilfe von Spulen auf einer Kontakt-
linse und einem magnetischen Feld sehr prizise Augenbewegungen gemessen [126].
Methoden, die auf der Videookulographie (VOG) beruhen, extrahieren die Blickdaten
aus Videobildern und sind somit nicht so invasiv wie das vorherige Verfahren. Dabei
kann man zwischen kopfgebundenen Systemen (Helme oder Brillen), Systemen, in
denen der Kopf eingespannt wird und Systemen, die aus einiger Entfernung den Blick
erfassen konnen, wie beispielsweise Kameras an einem Monitor [127], unterscheiden.

Fiir die Blickdatenerfassung wurde in dieser Arbeit mit der Unterstiitzung durch
Stefan Kohlbecher und Stanislav Bardins die EyeSeeCam [125] als kopfgebundenes
System verwendet, die urspriinglich in der medizinischen Diagnostik von Augenkrank-
heiten eingesetzt wird. Wie in Abbildung 4.3 (a) zu sehen ist, hat das verwendete Mo-
dell drei Kameras. Hierbei werden zwei Kameras verwendet, um iiber die Spiegelun-
gen die Pupillenzentren des linken und des rechten Auges zu detektieren (siehe Abbil-
dung 4.3 (b)). Die dritte Kamera ist mittig als Kamera zur Aufzeichnung des Sichtfelds
des Trigers montiert. In diesem aufgezeichneten Kamerabild kann dann beispielswei-
se der berechnete Blickpunkt eingezeichnet werden. Auflerdem konnen durch die Ka-
mera Infrarot-LEDs gefunden werden, die eine Ebene zur Interaktion kennzeichnen.
Dadurch lasst sich der Schnittpunkt des errechneten Blickvektors mit der detektierten
Ebene berechnen, um sensitive Interaktionsflichen zu aktivieren, die im folgenden Ab-
schnitt als Interaktionsmedium beschrieben werden. Die auf die Ebene transformierten
Blickdaten wurden mit 120 Hz in die Realzeitdatenbank geschrieben.

Der Blick des Roboters wurde ebenfalls als Kommunikationskanal fiir das sozia-
le Anwendungsfeld betrachtet. In einer Gruppe kann der Roboter dadurch beispiels-
weise den nichsten Interaktionspartner selektieren und dies seinem Gegeniiber kom-
munizieren. Auflerdem kann der Roboter dem Benutzer damit mitteilen, ob das Sy-
stem momentan in der Lage ist, Anweisungen aufzunehmen, und somit seine interne
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Auslastung und Aufmerksamkeit kommunizieren. Hierbei kann er Bereiche ansehen,
die gerade von den Bildverarbeitungsprogrammen verarbeitet werden oder den Nut-
zer regelrecht anstarren, wenn er auf eine Eingabe von ihm wartet. In [128] wird eine
Methode prisentiert zur automatischen Blickdatenauswertung. Dabei wurde der Blick
von zwei Menschen, die sich kennen, in einem Gesprich aufgezeichnet. Im aufge-
zeichneten Szenenbild wurde mittels der faceAPI [129] automatisch das Gesicht des
Gesprichspartners detektiert und der Blickpunkt mit dem Gesichtsmodell abgeglichen.
Durch Analyse der Daten kann ermittelt werden, wie lang und wie héufig sich die Part-
ner ins Gesicht blicken und welche Bereiche im Gesicht betrachtet wurden. Das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell zur Blicksteuerung von Robotern in Dialog-
situationen findet sich in Kapitel 5.

4.3.6 Sensitive Interaktionsflichen

Neben den in der Industrie weit verbreiteten haptischen Eingabemethoden (Knopfe,
Tasten etc.) wurden im Rahmen des Projekts JAHIR und in Zusammenarbeit mit Alex-
ander Bannat sogenannte sensitive Interaktionsflichen entwickelt. Hierbei wurden fiir
den industriellen Einsatz konfigurierbare sensitive Eingabeflichen von oben herab auf
eine Arbeitsfliche projiziert. Exemplarisch sind diese in Abbildung 4.4 zu sehen. Im

Abbildung 4.4: Drei auf die Arbeitsoberfliche projizierte sensitive Interaktionsflachen
Gegensatz zu echten Schaltern konnen diese nicht haptisch gedriickt werden. Durch

das projektionsbasierte Verfahren sind diese Interaktionsflichen aber nahezu unver-
wiistlich und daher auch besonders fiir den industriellen Einsatz geeignet. Die Be-
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tatigung dieser Interaktionsflichen kann auf drei Wegen geschehen. Entweder durch
Sprechen des projizierten Textes mittels Spracherkennung oder durch das Einbringen
der Hand in die Sensorfliche in der Nihe der Arbeitsoberfldche. Dies kann entweder
mittels eines ebenfalls von oben aufgenommenen Kamerabildes und anschlieBender
Hautfarbendetektion [130] oder durch eine Tiefenbildkamera ausgewertet werden. Zu-
satzlich sollte auch hier eine Zeitschwelle fiir die Auslosung der Aktion verwendet
werden. Damit kann eine nur iiber die Interaktionsflaiche bewegte Hand von einer be-
wussten Aktivierung der Funktion unterschieden werden. Des Weiteren kann die Inter-
aktionsfliche mittels blickbasierter Interaktion aktiviert werden.

4.3.7 Gesten

Gesten sind neben dem Blick ein sehr wichtiger Teil der nonverbalen Kommunika-
tionsmittel [131] und werden deshalb in der zwischenmenschlichen Kommunikation
hdufig verwendet.

In Zusammenarbeit mit Christoph Mayer und Tobias Rehrl wurden Kopfgesten zur
Kommunikation mit den Robotern verwendet, um Befehle iiber fehleranféllige Uber-
tragungskanile, wie Spracheingabe, zu bestétigen. Dies stellt eine intuitive Moglich-
keit zur Zustimmung oder Ablehnung in der zwischenmenschlichen Kommunikation
dar.

Abbildung 4.5 zeigt Bilder aus der Kopfgestensequenz Nicken, mit eingezeichne-
tem 3D-Gesichtsmodell. Fiir die Registrierung des 3D-Gesichtsmodells wurde zuerst

(a) (b) (©

Abbildung 4.5: Bilder aus der Kopfgestensequenz Nicken -

die Software von [132] und spiter das Microsoft Kinect SDK mit der integrierten Ge-
sichtsverfolgung verwendet.
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Aus dem 3D-Gesichtsmodell wurden die folgenden fiinf Merkmale als Grundlage
fiir die Beobachtungen des HMMs verwendet. Die x und y Position des eingepassten
3D-Gesichtmodells in der Bildebene sowie die drei Rotationswinkel o, 3, v des Mo-
dells. Allerdings wurden diese Werte nicht direkt, sondern deren Anderungen iiber die
Zeit als Beobachtungen verwendet. Damit ergibt sich also der Beobachtungsvektor O
zum Zeitpunkt # zu:

Ax =X — X1
Ay =y —yi-1
Oi= | Aad =0 — 04—
Aﬁ = Bt_Bt—l
Ay="%—"Y-1

Fiir die Evaluierung des Systems wurden die Daten von 14 Personen aufgezeich-
net, die jeweils drei verschiedene Kopfgesten (Nicken, Schiitteln, Neutral) darboten.
Fiir jede Geste und Person wurden zwei Sequenzen aufgezeichnet. Die Daten wurden
in sechs disjunkte Mengen eingeteilt. Es wurden fiinf Mengen zum Training und eine
zum Evaluieren verwendet. Dies kann sechsmal wiederholt werden, wobei jede Men-
ge einmal zum Evaluieren und nicht zum Training verwendet wird. Dabei spricht man
von einer sechsfachen Kreuzvalidierung. Diese Methode wird hidufig verwendet, wenn
die Anzahl der Datensitze fiir eine feste Gruppierung in Trainings- und Evaluierungs-
korpora [133] zu gering ist. Dann wird der Mittelwert aus diesen sechs Evaluierungen
bestimmt, wie in Tabelle 4.1 zu sehen:

Label Nicken Neutral Schiitteln
Erkannt
Nicken 100 % 0 % 0 %
Neutral 11 % 89 % 0%
Schiitteln 0% 6 % 94 %

Tabelle 4.1: Mittelwerte der sechsfachen Kreuzvalidierung fiir die Kopfgestenerkennung
mit kontinuierlichen HMMs [134].

Somit ergibt sich fiir das kontinuierliche HMM mit fiinf Zustinden ein mittlerer
Fehler von 5,67 % .

Fiir weitere Gesten zur Interaktion wurde das in [135] entwickelte Gestenerken-
nungssystem eingesetzt sowie Dynamic Time Warping aus [136] verwendet. Fiir die
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Trainingsphase individueller Gesten wurde die Version so modifiziert, dass erst nach
dem Uberschreiten eines Bewegungsenergieschwellwerts die Daten fiir zwei Sekunden
aufgezeichnet wurden.

4.4 Architektur zur multimodalen Interaktion

Die entwickelte Software- Architektur zur multimodalen Interaktion mit Robotern [137]
basiert auf einer wissensbasierten Kontrollinstanz sowie der RTDB und ICE zur An-
bindung der Sensoren und Aktoren. Die wissensbasierte Kontrollinstanz sowie die
RTDB laufen auf einem leistungsstarken Rechner. Der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendete Rechner lief mit dem Betriebssystem Ubuntu und verfiigte tiber vier Kerne,
die mit 2,2 GHz getaktet waren, sowie iiber vier Gigabyte Arbeitsspeicher. Sensoren
mit groBen Datenstromen werden idealerweise direkt an diesen Rechner angebunden,
um die Datenstrome nicht erst {iber das Netzwerk zu leiten. Die Anbindung der an-
deren Rechenknoten im Netzwerk erfolgt mittels ICE. Die Sensordaten werden mit
Zeitstempeln versehen, wobei die Zeit im lokalen Netzwerk mittels Network Time
Protocol (NTP) synchron gehalten wird. Dadurch liegt der Zeitunterschied laut [138]
bei maximal 200 Mikrosekunden. Die Zeitstempel erlauben eine Synchronisierung der
Daten in der RTDB zur weiteren Verarbeitung. AuBBerdem ist es durch das Ringpuffer-
Konzept der RTDB mdoglich, auch Daten aus der Vergangenheit bei der Verarbeitung
zu beriicksichtigen, soweit diese noch im Puffer vorliegen. Die Architektur kann auch
ohne Aktoren verwendet werden, wobei die Daten aufgezeichnet und fiir eine spitere
Auswertung wiedergegeben werden konnen. Dies fand beispielsweise fiir Experimen-
te zur zwischenmenschlichen Interaktion im Rahmen des Projekts Multimodal Dialog
System (MuDiS) [139] Anwendung.

In Abbildung 4.6 ist das Kommunikationsprinzip zur Anbindung der Sensoren und
der Aktoren iiber ICE und RTDB an die wissensbasierte Kontrollinstanz dargestellt.

Wie bereits erwihnt, wird fiir die Kommunikation zwischen den Komponenten ei-
ne Kombination aus der RTDB und ICE verwendet. Die Sensoren und Aktoren wer-
den entweder direkt an den Rechner mit der RTDB und der Kontrollinstanz angebun-
den oder iiber ICE als Client oder Server beziehungsweise als Publisher oder Subs-
criber iiber einen TopicManager. Die Anbindung iiber den TopicManager ermoglicht
eine Verbindung zwischen Sensor und Aktor fiir Regelprozesse. Die mit Zeitstempeln
versehenen externen Sensordaten werden in definierten Datenstrukturen in die RTDB
geschrieben. Weitere Verarbeitungskomponenten konnen auf die in der RTDB gepuf-
ferten Daten zugreifen und daraus semantisch hoherwertige Informationen generieren.
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Topic
Manager

Wissensbasierte

- . Aktoren
Client/Server! Kontrollinstanz

Sensoren

Abbildung 4.6: Prinzip der Kommunikation der Sensoren sowie Aktoren mit der wissens-
basierten Kontrollinstanz iiber ICE und RTDB

Dies kann beispielsweise eine Bildvorverarbeitung sein, gefolgt von einer Gesichtsde-
tektion und einer anschlieBenden Gesichtsidentifikation. Die wissensbasierte Kontrol-
linstanz greift die gewiinschten Daten (beispielsweise erkannte Person) aus der RTDB
ab. Mittels des hinterlegten Expertenwissens werden dann die externen Aktoren be-
nachrichtigt und angesteuert.

Fiir die wissensbasierte Kontrollinstanz wurde Java Expert System Shell (JESS)
[140] sowie Prolog (franz.: Programmation en logic) [141] in der SWI-Prolog-Im-
plementierung [142] eingesetzt. Diese beiden Logiksprachen sind Représentanten fiir
Logiken erster Ordnung. Die Systeme arbeiten auf einer Wissensbasis, in der sowohl
Fakten als auch Regeln hinterlegt sind. Die gewiinschte Ablaufsteuerung wird durch
Regeln reprisentiert. Die (Aquivalenz-) Regeln fiir den Ablauf werden von Experten
erstellt, weshalb diese Ansitze allgemein auch als Expertensysteme bezeichnet wer-
den. Eine in Prolog notierte Aquivalenzregel sieht beispielsweise folgendermafen aus:

orderDialog(P,D) :-—
isIdentified(P), isOrdered(D), isConfirmed(D).
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Durch die Regel werden aus dem Préidikat auf der linken Seite mit den zwei Va-
riablen P und D die drei Pridikate auf der rechten Seite erzeugt. Die Variablen stehen
fiir Informationen, die erst durch die Sensoren beziehungsweise durch die Verarbei-
tungskomponenten mit expliziten Werten belegt werden. Im Beispiel wiren dies eine
identifizierte Person fiir P und das gewiinschte Getriank D. Die Verarbeitungskette von
den Sensoren iiber die Verarbeitung und die Représentation als Fakten fiir Schlussfol-
gerungen in der wissensbasierten Kontrollinstanz bis hin zur Ansteuerung der Aktoren
ist in Abbildung 4.7 schematisch dargestellt. Dabei wird die Wissensbasis bei jeder
Aktualisierung der Fakten auf anwendbare Regeln hin iiberpriift. Diese Regeln gene-
rieren entweder weitere Fakten oder miinden im Aufruf von Befehlen der hinterlegten

Fihigkeiten der Aktoren.
Schluss-
_— folgerungen
/ Regln

[ __— Wissensbasis

Reprdsentation ap
(Fakten) Fahigkeiten

Abbildung 4.7: Ansteuerung der Aktoren aufgrund von Schlussfolgerungen in der Wis-

sensbasis basierend auf den gelieferten Fakten der Sensoren

Dazu wurden Prolog und JESS an die RTDB angebunden, um bei der Entstehung
semantischer Daten die zugehorigen Pridikate in die Wissensbasis einzufiigen. Des
Weiteren wurde auch der Riickkanal implementiert, um die durch Schlussfolgerung
generierten Befehle fiir die Fahigkeiten der Aktoren wieder in die RTDB schreiben zu
konnen.

Abbildung 4.8 zeigt die RTDB, eingehende Datenpakete sowie ausgehende Befeh-
le. AuBBerdem zeigt die Abbildung die Anbindung an die Wissensbasis sowie die Mog-
lichkeiten, die Daten in der RTDB aufzuzeichnen, sodass diese Daten spiter fiir Tests
und Simulationen wiedergegeben werden konnen. Des Weiteren ist auch eine Visua-
lisierung der Datenobjekte zur Fehleranalyse moglich. Bevor jedoch Datenpakete in
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Abbildung 4.8: Datenverwaltung und Speicherung in der RTDB, vergleiche [88]

die RTDB geschrieben werden kdonnen, miissen zuerst die zugehorigen Datenstruktu-
ren angelegt werden. Dabei muss festgelegt werden, welche Daten (beispielsweise drei
Bytes fiir die Farbkandle rot, griin und blau) und in welcher GroBe (beispielsweise Auf-
16sung des Bilds 640x480) diese gespeichert werden sollen. Des Weiteren konnen die
Daten in einem Ringpuffer vorgehalten werden. Neben der Aktualisierungsrate (bei-
spielsweise 30 Hz fiir Bilder) muss auch die Grée und somit auch die Linge der Da-
tenhistorie beriicksichtigt werden. Fiir zwei Sekunden gepufferte RGB-Farbbilddaten
mit 30 Hz sind folglich 60 Speicherplitze mit je 3*8*640%480 = 7 200 KB und somit
insgesamt circa 422 MB notwendig. Neben diesen fiir die Datenspeicherung bendtigten
Informationen werden von der RTDB vorgegebene Verwaltungsdaten mit in den Me-
tadaten der Objekte abgelegt. Die eingehenden Rohdatenpakete besitzen bereits einen
Zeitstempel der Datenerstellung 7;,,,. Die weiterverarbeitenden Prozesse in der RTDB
konnen durch den gemeinsamen Speicher auf die Rohdaten im Ringpuffer zugreifen.
Da der Zeitstempel der Datenerstellung 7;,,, mitgefiihrt wird, kann nach in der Zeit
zuriickliegenden Daten gesucht werden. Diese Datenhistorie ist sehr hilfreich, wenn
gleitende Fenster bei der Datenverarbeitung eingesetzt werden. Die aufbereiteten Da-
ten werden anschliefend wieder in die RTDB zuriickgeschrieben. Die Weiterverarbei-
tung durch weitere Prozesse miindet schlieBlich in semantisch relevanten Daten, wie
beispielsweise erkannte Objekte oder identifizierte Personen.

Diese Daten werden dann als Fakten an die Wissensbasis zur Verarbeitung gelie-
fert. Durch die Verarbeitung mithilfe von Regeln in der Wissensbasis werden Befehle
generiert, die tiber die RTDB an die Aktoren weitergeleitet werden.
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4.5 Zusammenfassung

Die présentierte Architektur unterstiitzt durch die Kombination von RTDB und ICE
sowohl eine realzeitfihige Datenbereitstellung als auch eine dienstorientierte Netz-
werkkommunikation zwischen den Sensoren, den Aktoren und der wissensbasierten
Kontrollinstanz. Mit dem Ringpuffer der RTDB ist zudem ein Kurzzeitspeicher inte-
griert, der die Daten fiir Algorithmen, die mit gleitenden Fenstern arbeiten, vorhalten
kann. Der geteilte Speicher der RTDB erméglicht zudem eine effiziente lokale Inter-
prozesskommunikation.

Die Ablaufsteuerung wurde in der Architektur durch eine wissensbasierte Kontrol-
linstanz realisiert. Ein wesentlicher Vorteil dieser regelbasierten Verarbeitung ist laut
[143] die Einfachheit der Implementierung. Zudem kann die Wissensbasis zur Lauf-
zeit durch weitere Regeln ergiinzt werden. Diese Fihigkeit wurde beim Lernen anhand
von Instruktionen in Abschnitt 6.2 verwendet. Die Anwendung von Regeln ist immer
auf die dafiir notwendigerweise vorhandenen Fakten zuriickzufiihren. Der Ablauf ist
dadurch gut erklédrbar. Auerdem funktioniert laut [144] die regelbasierte Wissensver-
arbeitung dhnlich wie beim Menschen und ist somit gut nachvollziehbar. Ein Nachteil
dieser regelbasierten Systeme ist die fehlende Verarbeitungsmoglichkeit von Fakten
mit Wahrscheinlichkeiten. Hierfiir kann die Wahrscheinlichkeit von Fakten mitgefiihrt
werden [145]. Fiir die Entscheidungsfindung muss jedoch irgendwann auf die boole-
schen Werte wahr oder falsch abgebildet werden, um eine Aktion auszufiihren oder
nicht. Bei der Modellierung mit Wahrscheinlichkeiten wird diese Entscheidung iibli-
cherweise durch einen Schwellwert realisiert.

Mithilfe der préisentierten multimodalen Architektur wurden die Interaktionskani-
le aus Abschnitt 4.3 umgesetzt. Die entwickelte Architektur wurde prototypisch so-
wohl im industriellen (siche Abschnitt 7.3) als auch im sozialen Umfeld (siche Ab-
schnitt 7.2) angewendet.
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Kapitel

Blicksteuerung in Dialogsituationen

Dieses Kapitel préasentiert eine entwickelte und prototypisch realisierte Blicksteuerung
fiir Dialogsituationen. Hierzu werden zunéchst das menschliche Blickverhalten im All-
gemeinen sowie relevante Grolen speziell fiir Dialogsituationen ndher erldutert. Im
Anschluss daran folgt eine Ubersicht iiber verwandte Arbeiten zu diesem Themen-
gebiet. Danach wird das prinzipielle Konzept fiir das Blickverhalten sowie die dafiir
notwendigen Beobachtungen und Verfahren zur Extraktion dieser Beobachtungen pri-
sentiert. Das Kapitel schlieBt mit Ergebnissen zu dem entwickelten Konzept sowie mit
einer Zusammenfassung.

5.1 Motivation

Nach [146] ist der Blick neben Emotionen und Gesten ein wichtiger Aspekt der non-
verbalen menschlichen Kommunikation. Der Blick dient laut [147] unter anderem da-
zu, den Interaktionsfluss zu regeln, Vertrautheit auszudriicken und soziale Signale wie
Dominanz oder Schiichternheit zu kommunizieren. Schiichterne Personen meiden eher
den direkten Blickkontakt und schauen verlegen zur Seite, wihrend starke Personlich-
keiten direkten Blickkontakt aufnehmen, um beispielsweise ihre Entschlossenheit zu
unterstreichen. AuBlerdem kann der Blick Aufschluss iiber den momentanen Aufmerk-
samkeitsfokus geben sowie ein erstes Indiz fiir zukiinftige Aktionen sein [148]. Der
Blick kann dabei das gemeinsame Losen von Aufgaben fordern und beispielsweise
kommunizieren, wer den ersten oder den nédchsten Schritt bei der Zusammenarbeit
machen soll [149].
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Ahnlich, wie Diskursmarker in der gesprochenen Sprache den Sprecherwechsel
[150] organisieren konnen, so kann auch durch den Blick der Dialog strukturiert wer-
den. In [151] wird durch Blick bei mehreren Interaktionspartnern deren Rolle im Dia-
log kommuniziert. Laut [152] beeinflusst das Blickverhalten des Dialogpartners auch
die Wahrnehmung und die Bewertung des Gesprichs. Hiaufiger Blickkontakt fiihrt zu
einer positiveren Einschitzung des Gegeniibers und des Dialogs. Durch den Blick kann
Interesse am Thema oder eine Zuneigung zum Gesprichspartner kommuniziert wer-
den.

Das menschliche Blickverhalten ist eine Kombination aus einer ziel-gesteuerten
Wahrnehmung (engl. Top-Down) und der durch Reize induzierten Wahrnehmung (engl.
Bottom-Up) [153]. Diese Einfliisse auf das Blickverhalten in Dialogsituationen sind
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit exemplarisch in Abbildung 5.1 dargestellt.

Bewusste Steuerung

Selektion des --
P Ubergabe der
Kommunikations-
Sprecherrolle
partners

Bottom Up

Unbewusste Steuerung

Visuelle Salienzen Auditive Salienzen
Verarbeitungs-
prinzip

Abbildung 5.1: Exemplarische Top-Down und Bottom-Up Einfliisse auf das Blickverhal-

ten in Dialogsituationen

Laut [154] unterscheidet sich der Blick einer Person auch je nachdem, ob die Per-
son gerade Zuhorer oder Sprecher ist. Aulerdem kann fiir eine Top-Down Steuerung
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5.2 Verwandte Arbeiten

der Blick auf im Gesprich relevante Objekte fokussiert werden, um deren Bedeutung
hervorzuheben. Bei der reizinduzierten Steuerung spielt die auditive oder visuelle Sa-
lienz eine wesentliche Rolle. Die Reize stechen hierbei beispielsweise aufgrund von
Intensitits- oder Farbunterschieden, speziellen Formen, Bewegungen, Lautstirke oder
unerwartetem Erscheinen aus den umgebenden Reizen heraus.

Die Wirkung von Reizen auf die Wahrnehmung kann durch dauerhafte oder wie-
derholte Darbietung [155] auch reduziert werden oder sogar komplett verschwinden.
AuBerdem gibt es beim menschlichen Auge auch Bewegungen, die auf das Aufnahme-
und Verarbeitungsprinzip der Augen zuriickzufiihren sind. Da nur ein kleiner Teil des
Auges, die Fovea, hochauflosend ist, erstellt der Mensch mittels wanderndem Blick ei-
ne hochauflésende Darstellung von Objekten beziehungsweise seinem Umfeld. Durch
minimale Augenbewegungen werden die Bilder auf der Netzhaut sogar aktualisiert,
wenn wir den Blick fixieren, da die Zellen im Auge auf Anderungen reagieren und
ansonsten das Bild langsam verblassen wiirde [156].

Fiir eine insgesamt natiirlichere Interaktion mit Robotern, insbesondere im sozia-
len Umfeld, sollte also auch der Blick beriicksichtigt werden. Fiir das hier entwickelte
Blickmodell stand dabei die Interaktion mit dem Nutzer im Vordergrund. Deshalb wur-
de das Modell in diesem Abschnitt basierend auf Studien zum menschlichen Blickver-
halten beziiglich Gesichtern entwickelt, da diese in der Dialogsituation einen beson-
ders relevanten Reiz darstellen und der Roboter dadurch dem Nutzer seine momentane
Aufmerksamkeit kommunizieren kann.

5.2 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden weitere Arbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls mit Mo-
dellen fiir die Blicksteuerung befassen. Die entwickelten Modelle werden zur Evaluie-
rung in Kommunikationssituationen entweder an echte Roboterkopfe oder an virtuelle
Avatare angebunden.

[157] prisentiert einen Kopf mit zwei Kameraaugen, die iiber eine realzeitfihige
Vergenzsteuerung der Augen verfiigen. Dafiir wird aus den zwei Bildern der Kame-
ra die Tiefeninformation berechnet und die Augen sowie der Kopf entsprechend auf
das Ziel ausgerichtet. Mittels optischem Fluss und Beriicksichtigung der Eigenbewe-
gung von Kamera und Kopf wurden damit auch sanfte Verfolgungsbewegungen (engl.:
smooth pursuit) von sich bewegenden Zielen realisiert.

In [158] und [159] wird eine aktive Blicksteuerung fiir den Roboter Kismet aus
Abbildung 5.2 (a) beschrieben. Der Roboterkopf wurde primir fiir die Darstellung
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(a) (b)

Abbildung 5.2: Roboter mit Augensteuerung - (a) Kismet zur Emotionsdarstellung von
Breazeal [158], (b) der Roboterkopf von iCub [160] und (c) Kopf von ARMAR III aus
Karlsruhe [161]

von Emotionen entwickelt und bietet mit 15 Freiheitsgraden geniigend Moglichkeiten,
die Basisemotionen aus [120] darzustellen. Der Kopf verfiigt iiber drei Freiheitsgrade,
wihrend die Augen gemeinsam in der Vertikalen geneigt werden kdnnen und sich ein-
zeln in der horizontalen Achse bewegen lassen. Fiir die Berechnung der Aufmerksam-
keit fiir die Augensteuerung werden die drei Farbkanile rot, griin und blau sowie eine
Karte mit markierten Pixeln, die Hautfarbe enthalten, und eine weitere Karte mit Be-
wegungsinformationen anhand von Differenzbildern verwendet. Zusitzlich wird auch
eine Gewohnung an Reize iiber die Zeit mitgefiihrt. Die Gewichtung dieser Merkmale
zur Berechnung der Aufmerksamkeit kann entsprechend der Aufgabe angepasst wer-
den, um beispielsweise bei der Suche nach einem roten Objekt diesen Farbkanal hoher
zu bewerten.

[162] nutzt einen Pinguin als Kommunikationsavatar fiir eine Nutzerstudie mit 37
Personen. Dabei fiithrt der Roboter ein Gesprich iiber Gegenstinde im Raum. Die Pro-
banden wurden in zwei Gruppen eingeteilt, wobei der Avatar bei einer Gruppe seinen
Blick auf die Gegenstédnde im Gesprich richtet und dann wieder seinen Gespréchspart-
ner anschaut, wihrend in der zweiten Gruppe zu Beginn der Gesprichspartner lokali-
siert wird und der Blick dann nicht mehr von diesem weicht. Die Studie zeigt, dass,
wenn der Avatar seinen Blick aktiv im Gespréch einsetzt, die Probanden sich ldnger mit
dem Avatar beschéftigen und das Gesprich als interessanter empfinden sowie dadurch
auch ihr Blickverhalten beeinflussen lassen.

In [160] wird ein Modell fiir die auf Salienz basierende Steuerung der Aufmerk-
samkeit fiir den Roboter iCub prisentiert. Der Roboter erfasst die Umwelt iiber sei-

58



5.2 Verwandte Arbeiten

ne Roboteraugen, die in Teil (b) von Abbildung 5.2 zu sehen sind. Dabei erreicht er
ein sehr gutes Blickverhalten, das lediglich auf reizinduzierte Salienz ausgerichtet ist.
Die Erfassung der Umwelt entspricht einem menschendhnlichen Prinzip. Das Bild der
Umwelt wird iiber die in die Roboteraugen eingebauten Kameras Stiick fiir Stiick zu-
sammengesetzt, wobei dann eine visuelle Kopie der Umgebung im System generiert
wird.

Der Roboter ARMAR III aus Karlsruhe [161] ist ein lernfdhiger Roboter, der fiir
den Einsatz in der Kiiche entwickelt wurde. Der Roboter verfiigt iiber einen Kopf und
Augen, um seiner Umgebung den momentanen Aufmerksamkeitsfokus der Bildverar-
beitungsalgorithmen mitteilen zu kénnen. In die Augen sind insgesamt vier Kameras
integriert. In jedes Auge zwei, wobei je eine fiir den Nah- und eine fiir den Fernbereich
genutzt wird.

Auch fiir virtuelle Gesichter beziehungsweise digitale Avatare wird an Blickmo-
dellen geforscht. Der Blick ist auch hier ein wichtiges Element fiir eine glaubwiirdi-
ge Darstellung der Charaktere, weshalb die Animationen hiufig noch manuell erstellt
werden. Aufgrund immer hiufigerer virtueller Charaktere wird jedoch auch an Mo-
dellen geforscht, die eine automatische Animation erlauben. Dafiir wurde in [163] ein
Modell fiir Sakkaden entwickelt, das auf Blickerfassungsergebnissen beruht. Anschlie-
Bend wurde das Modell gegeniiber zufilligen Sakkadenbewegungen subjektiv durch
Probanden bewertet. In [164] wurde basierend auf Blickstudien ein Modell fiir dialo-
gorientierte Agenten (engl. conversational agents) generiert. Dafiir wurde ein Bayes-
sches Netz erstellt, das den vorherigen Zustand von Sprecher und Zuhdrer nutzt, um
damit den nachfolgenden zu steuern. Dieses Netz wurde aus einer Kombination der
statistisch ermittelten Blickdaten der Studie sowie einem funktionalen Modell erstellt.
[165] versucht, ein ausdrucksstarkes Blickmodell zu erstellen, um mit den Augen auch
Emotionen auszudriicken. Dabei werden neben den Augen auch der Kopf sowie der
Torso in die Steuerung miteinbezogen, um eine insgesamt realistischere Darstellung
zu erreichen. Allerdings beschiftigt sich das Modell nicht damit, wohin der Blick ge-
richtet werden soll, sondern mit der Art und Weise der Animation zu einem gegebenen
Ziel und einer gegebenen Emotion.

In der Studie von [128] wird das Blickverhalten zwischen zwei Menschen in Dia-
logsituationen mittels Augentracking untersucht. Danach wurde eine erste Analyse der
Daten durchgefiihrt, die in nachfolgenden Arbeiten fiir die Erstellung eines Blickmo-
dells verwendet werden soll. Interessanterweise wurden bei den Untersuchungen rela-
tiv wenige direkte Blickkontakte festgestellt. Fiir die Analyse wurden die Blickdaten
der Probanden sowie die Umgebungsbilder mitgespeichert und anschlieBend mittels
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der Software FaceAPI [129] die Gesichtsmerkmale extrahiert, um dann Riickschliisse
auf die Hiufigkeiten der betrachteten Merkmale ziehen zu konnen.

5.3 Modell fiir Blickverhalten

Abbildung 5.3 zeigt die konzeptionelle Idee fiir die Steuerung des Blickverhaltens.
Der Roboter nimmt entweder als Sprecher oder Zuhorer am Dialog teil. Findet aktu-
ell kein Dialog statt, befindet sich das System im Dialogmodus Leerlauf und wartet
auf den nichsten Dialogpartner. Die Aufmerksamkeitsselektion wird dabei von dem
Dialogmodus, in dem sich der Roboter gerade befindet, beeinflusst. Die Aufmerksam-
keitsselektion ist die Komponente, die aus den moglichen Beobachtungen visuelle Sa-
lienz, auditive Salienz und Gesicht eine Beobachtung selektiert. Das Gesicht gehort
zwar streng genommen ebenfalls zu den visuellen Salienzen, wird jedoch aufgrund
der besonderen Bedeutung im Dialog in dieser Arbeit getrennt davon betrachtet. Zur
Abgrenzung dieser beiden Reize gegeniiber der auditiven Salienz werden Gesicht und
visuelle Salienz in dem Begriff visuelle Information zusammengefasst.

Die Aufmerksamkeitsselektion bereitet die selektierte Beobachtung weiter auf, um
diese als Blickziel fiir die Blicksteuerung bereitstellen zu konnen. Fiir das selektierte
Blickziel muss dann die Ansteuerung der beiden Augen sowie die Nachfiihrung des
Kopfs berechnet werden.

Dialogmodus Aufmerksamkeitsselektion Steuerung

Auditive Salienz

Sprecher

Augensteuerung

—beeinflusst—>| +—liefert Blickziel—>{ kAT
Zuhérer Visuelle Salienz Get(har,ver) W Set(har,ver)

Leerlauf Gesicht

Kopfsteuerung

Abbildung 5.3: Konzept fiir die Steuerung des Blickverhaltens
Als Modell fiir die Aufmerksamkeitsselektion wurde ein stochastischer Zustands-

automat gewihlt. Dieser Zustandsautomat modelliert die drei Beobachtungen als Zu-
stdinde und die Transitionen zwischen diesen Zustinden hingen von Ereignissen und
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Wahrscheinlichkeiten ab. Um den Einfluss des Dialogmodus in das Modell mitein-
zubeziehen, sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustinden nicht
fest definiert, sondern in Abhéngigkeit des aktuellen Dialogmodus zu gestalten. Die-
ses Blickmodell ist in Abbildung 5.4 zu sehen.

Visuelle Information

pw(DM)

Visuelle
Salienz

Dv(;(DM)

/

E<audinresh(DM) Auditive E>audipresh(DM)
Salienz

Abbildung 5.4: Blickmodell fiir die Ubergéinge zwischen den Beobachtungen

Gesichter und visuelle Salienz werden im Teilautomaten mit dem Bezeichner vi-
suelle Information zusammengefasst. Die Wahrscheinlichkeiten der Transitionen zwi-
schen den Zustdnden in diesem Teilautomaten werden als Funktion des Dialogmo-
dus mit p(DM) modelliert. Bei auditiven Salienzen gilt eine besondere Bedingung
fiir die Transition. Fiir die Transition aus dem Teilautomaten visuelle Information
muss die Audiosignalenergie E iiber einem Schwellwert aud; .., liegen, der wieder-
um davon abhéngt, wie der aktuelle Dialogmodus lautet, und der folglich als Funktion
audypresn(DM) dargestellt wird. Die auditive Salienz bleibt solange Blickziel, wie die
Audiosignalenergie iiber diesem Schwellwert liegt. Die Riicktransition erfolgt in den
Zustand, der zuvor im Teilautomaten visuelle Information aktiv war.
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Fiir die Steuerung der Augen wurde neben den Sakkaden, die im Prinzip sehr
schnelle Spriinge der Augen zwischen den Beobachtungen sind, auch eine Verfolgung
von bewegten Reizen implementiert. Fiir eine harmonische Steuerung von Kopf und
Augen wurde eine Studie analysiert, die Werte tiber den Kopf- und Augenversatz bei
den Probanden liefert.

Da diese Werte bei den Probanden von [166] fiir die Kopfnachfithrung unterschied-
lich waren, wurde fiir die folgende Arbeit der Mittelwert herangezogen. Fiir das Blick-
modell wird somit der Wert von 15 © als Schwellwert fiir eine Nachregelung des Kopfes
in der horizontalen Bewegung verwendet. Der Kopf wird in diesem Fall auf den neu-
en Blickpunkt eingeregelt und die Information iiber den Kopfwinkel genutzt, um die
Augen in die entgegengesetzte Richtung wandern und somit den Blick auf dem Ziel
verweilen zu lassen. Fiir die vertikale Achse wurde ein Schwellwert von 10 ° gewihlt,
da hier der Roboterkopf weniger Bewegungsspielraum hat und dazu keine Ergebnisse
aus der Studie hervorgehen.

5.4 Relevante Beobachtungen

Wie bereits erldutert, sind einige Beobachtungen fiir die Blicksteuerung in Dialogsi-
tuationen besonders interessant. Fiir die Umsetzung des menschlichen Blickverhaltens
im Bezug auf Gesichter miissen zunichst die Gesichtsmerkmale des Dialogpartners
extrahiert werden.

5.4.1 Gesichtsmerkmale

Fiir die Gesichtsmerkmale wird das Microsoft Kinect fiir Windows SDK verwendet,
das auch eine Gesichtsverfolgung bereitstellt. Dabei nutzt die Software die Farb- und
Tiefenbilder und das CANDIDE-3-Modell [167]. Das CANDIDE-3-Modell ist die
dritte Iteration fiir ein dreidimensionales Drahtgittermodell zur Modellierung eines
Gesichts. Das CANDIDE-1-Modell verfiigte iiber 79 Punkte und 108 Oberflachen, der
Nachfolger CANDIDE-2-iiber 160 Punkte und 238 Oberflaichen. Das CANDIDE-3-
Modell wurde schlieBlich an die Merkmalspunkte zur Gesichtsanimation des Moving
Pictures Expert Group (MPEG)-4 Standards [168] angepasst.

Die Gesichtsverfolgung des Microsoft Kinect fiir Windows SDK liefert neben den
Punkten fiir die Gesichtsmerkmale auch sechs Animationseinheiten (engl.: Animation
Units) und elf Formeinheiten (engl.: Shape Units) des Gesichtsmodells. Zusitzlich zu
diesen Informationen wird auch der aktuelle Status der Verfolgung sowie die Position
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des Gesichts und die vermutete Kopfpose in den drei Winkeln (a, B, 7) mitgeliefert.
Fiir eine erfolgreiche Verfolgung des Gesichts sollte der Kopf nicht mehr als 20 ° ver-
tikal geneigt sein. Horizontal kann der Kopf bis zu 45 © verdreht sein und sollte nicht
mehr als 90 ° gekippt sein, damit die Gesichtsverfolgung erfolgreich funktioniert, wie
in Abbildung 5.5 zu sehen ist.

Abbildung 5.5: Parametrisiertes CANDIDE-3-Gesichtsmodell [167], berechnet mittels
Microsoft Kinect fiir Windows Gesichtsverfolgungs-SDK

Mithilfe der gelieferten Gesichtsmerkmale konnen weitere Informationen extra-
hiert werden. So kann anhand der Variation der Merkmale im Mundbereich die Akti-
vitdt des Dialogpartners abgeleitet werden, um beispielsweise diesem Gesichtsbereich
eine hohere Gewichtung im Blickmodell zu geben, wenn der Gespréachspartner gerade
spricht. Die aktuelle Rolle des Gesprichspartners sowie die Rolle des Roboters sind
ebenso relevant fiir die Blicksteuerung. Die Information iiber die momentane Rolle
des Roboters und somit auch iiber die Rolle des Gesprichspartners kann vom Dialog-
manager des Systems abgeleitet werden.

Als Ergédnzung zu diesen auf dem Gesichtsmodell basierenden Informationen sind
die auditive und die visuelle Salienz fiir die weitere Verwendung im Blickmodell zu
bestimmen, welche laut [169] und [170] die Blicksteuerung wesentlich beeinflussen.
Die Berechnung dieser Salienzen wird in den folgenden Abschnitten néher erldutert.

5.4.2 Auditive Salienz

Der Wert fiir die auditive Salienz wurde iiber die Energie eines gefensterten Audio-
signals berechnet und der zugehorige Winkel der Audioquelle in der Azimutalebe-
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ne (horizontale Ebene) mittels interauraler Laufzeitdifferenzen (engl.: Interaural Time
Difference (ITD)) bestimmt. Das Prinzip der Schallquellenermittlung basiert darauf,
dass das emittierte Signal zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei den Ohren eintrifft,
falls das Signal nicht direkt vor oder hinter dem Kopf emittiert wird.

Dazu wird durch Kreuzkorrelation das Maximum zwischen dem linken und dem
rechten Audiosignal ermittelt. Dies erlaubt zusammen mit der Abtastfrequenz Riick-
schliisse darauf, wie grof} die interaurale Zeitdifferenz ist:

n
iIrp = (5.1

f
Dabei ist n der Unterschied zwischen den Maxima des linken und rechten Au-
diosignals, ausgedriickt in der Anzahl der Rahmen zwischen den Signalen und f die

Abtastfrequenz.

d*sin(a)

. R

Schallquelle

Abbildung 5.6: Interaurale Zeitdifferenz

Kennt man nun den Abstand d zwischen den Ohren beziehungsweise den Mikro-
phonen, so kann man auf den Winkel folgendermaf3en zuriickschlieen:

As =d -sin(a) (5.2)

Hierbei ist As die Strecke, die den Laufzeitunterschied verursacht und mit der Ge-
schwindigkeit c in der Zeit #;7p zuriickgelegt wird.
Daraus ergibt sich der gesuchte Winkel zu:

o= arcsin(;—CCZ) (5.3)
Die visuell bestimmte Gesichtsposition des Sprechers kann aulerdem zur Unter-
scheidung zwischen Audiosignalen des Gespréchspartners und anderen Gerduschquel-

len herangezogen werden.
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5.4.3 Visuelle Salienz

Fiir die Berechnung der visuellen Salienz wurde auf die Kinect-Sensorbilder eine
schnelle Implementierung des Saliency Using Natural statistics (SUN)-Algorithmus
aus [171] angewendet. Der deshalb FastSUN genannte Algorithmus versucht, ein men-
schendhnliches Suchverhalten, trainiert auf Bildsequenzen, nachzubilden. Dabei wird
der Ansatz verwendet, dass ein Objekt im Bild gesucht wird, dessen Klassenzugeho-
rigkeit fiir einen Punkt m mit der Zufallsvariable (ZV) c,, angegeben wird. Die ZV [,
beschreibt die Position und die ZV f;, die Merkmale des Punktes m. Damit kann die
visuelle Salienz s, am Punkt m folgendermal3en definiert werden:

. _Plwblc=1p(C=1)
p (f my lm)

Mit der Annahme, dass Merkmale und Position unabhingig sind und bedingt unabhén-

gig bei gegebener Klassenzugehorigkeit C = 1 und Logarithmierung, ergibt sich aus

5.4:

(5.4)

logsm = —log p(fm) +1log p(fin|C = 1) +log p(C = 1|l) (5.5)

Der erste Summand aus 5.5 beschreibt die Salienz fiir seltene Merkmale im Bild, der
zweite Summand beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir Merkmale fiir eine gegebene
Klassenzugehorigkeit und der letzte Summand gibt das Vorwissen fiir die Auftritts-
wahrscheinlichkeit der Klasse bei gegebener Position an. Werden keine speziellen Ob-
jekte im Bild gesucht, reduziert sich die Gleichung auf den ersten Summand. Das be-
deutet, dass Merkmalen, die im Bild eher selten sind, ein hoher Wert fiir die Aufmerk-
samkeit zugewiesen wird und hiufig auftretende Merkmale niedrig bewertet werden.
Dies entspricht auch der intuitiven Definition eines Reizes. Nun kann fiir jeden Punkt
m eines Bilds /I, der zugehorige Wert der Salienz logs,, berechnet werden, was zu
einer wie in Abbildung 5.7 dargestellten Salienzkarte fiihrt. Die Salienz ist dabei mit
Graustufen codiert, wobei hohe Werte heller und niedrige Werte dunkler dargestellt
werden. Man sieht, dass gleichfarbige Flachen eher dunkel erscheinen und die bunten
Objekte auf dem Tisch oder am Fenster hellere Werte in der Karte erzeugen.

Aus dieser Karte kann nun der hellste Punkt als Kandidat fiir die visuelle Salienz
bestimmt werden:

arg max logs,, (5.6)

melyy

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass der Algorithmus iiber weitere Parame-
ter konfiguriert werden kann. Fiir die Kontrastberechnung kann entweder die Intensitét
eines Graustufenbildes oder die Rot-, Griin- und Blau-Farbkanalinformation des Bilds
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Abbildung 5.7: Farbbild und zugehorige Salienzkarte skaliert auf 160 x 120 Pixel

verwendet werden. Zeitliche Verdnderungen der Salienzen konnen beriicksichtigt wer-
den, um beispielsweise Bewegungen im Bild bei der Salienzberechnung eine hohere
Gewichtung geben zu konnen. Des Weiteren kann eingestellt werden, wie schnell die
Salienzen mit der Zeit abklingen, um die Gewohnung an den Reiz zu simulieren. Die
Rechenzeit wird von der verwendeten Ausgangsbildgrofe fiir den Algorithmus do-
miniert. In dieser Arbeit wurde das Bild auf 160x120 Pixel skaliert und dabei eine
mittlere Laufzeit von 110 ms gemessen. Um Rauschen bei der Salienzberechnung zu
reduzieren, wurde eine zeitliche Gléttung genutzt, um kurze starke Salienzen heraus-
zufiltern, die zu einem sehr unruhigen Blick gefiihrt hitten. Da beim Kinect-Sensor
auch die Tiefeninformation zu den Pixeln vorhanden ist, kann auflerdem die Tiefe zur
Abschwichung der Reize mit wachsender Distanz zum Betrachter verwendet werden.
Damit werden nihere Reize bei der Berechnung der Salienz hoher gewichtet.

5.5 Implementierung und Ergebnisse

Mit der Architektur aus Kapitel 4.4 wurde auf der Forschungsplattform Enhanced LI-
ving ASsistant (ELIAS) (siehe Abschnitt 7.1.1) eine prototypische Implementierung
des Blickmodells umgesetzt. Hierfiir wurden insbesondere die Blickmessungen aus
dem Experiment 2 von [172] und [173] verwendet, die ergeben haben, dass der Mensch
zu ungefihr 60 % der Zeit seinen Blick auf die Augen, zu 20% auf die Mund- und
Nasenregion und zu 20 % auf den Rest des Gesichts richtet. Das Blickmodell aus Ab-
schnitt 5.3 wurde dazu um einen weiteren Teilautomaten fiir die Gesichtsmerkmale
erweitert und ist fiir den Dialogmodus Sprecher mit den Transitionswahrscheinlichkei-
ten in Abbildung 5.8 visualisiert.

66



5.5 Implementierung und Ergebnisse

Visuelle Information

Gesicht

Bereiche Visuelle
Salienz

E<aUdthresh(DM=s) E>aUdthresh(DM=s)

Auditive
Salienz

Abbildung 5.8: Blickmodell mit den Transitionswahrscheinlichkeiten zwischen den rele-

vanten Beobachtungen fiir den Dialogmodus Sprecher

Wie bereits zuvor erwihnt, steht dabei E fiir die Energie der auditiven Salienz
und aud;jesn(DM = S) fiir einen Schwellwert im Dialogmodus Sprecher, ab dem auf
den auditiven Reiz reagiert wird. Fiir die Implementierung wurde aud;,.s,(DM = §)
als Zehnfaches der Umgebungslautstirke bestimmt, um somit die Transition nur bei
starken Reizen zu schalten.

Wihrend die Winkel der auditiven Salienz unter Beriicksichtigung der horizontalen
Rotation des Roboterkopfes als Winkel fiir die horizontale Stellung der Augen verwen-
det werden konnen, miissen die visuelle Salienz sowie die Gesichtsmerkmale noch in
Winkel fiir das linke und das rechte Auge umgerechnet werden.

Abbildung 5.9 zeigt hierfiir zur Veranschaulichung links schematisch den Roboter-
kopf samt Augen und Sensor und auf der rechten Bildseite ein Gesichtsmodell.

Die selektierte visuelle Information (Gesichtsmerkmale oder visuelle Salienz) liegt
zunichst als Punkt p,; im Koordinatensystem des Sensors vor. Dieser Punkt muss nun
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Abbildung 5.9: Sensor, Roboterkopf und -augen sowie Gesichtsmodell in der Seitenan-
sicht [174]

fir die Ansteuerung der Roboteraugen in Punkte des linken p;, = (Xp,,,¥pusZpp) "
bezichungsweise rechten p,, = (Xp,.,¥prsZp,.) . Augenkoordinatensystems iiberfiihrt
werden. Im Anschluss daran konnen dann die benétigten vertikalen Winkel a;,, und ho-
rizontalen Winkel ay, fiir das linke Auge sowie a,,, und a,, fiir das rechte Auge mithilfe

der folgenden zwei Gleichungen berechnet werden:

Plo = it R, (6 Roy o (:50,) D
Pu = tat Rk}nkv (tk + Rsh,sv (ts + p?)) (5-8)

Mithilfe der Gleichungen werden die Punkte zunédchst um t; ins Sensorzentrum
verschoben und um die Winkel s, und s, des Sensors rotiert mit der Matrix Ry, g, .
Anschlieend folgt eine Translation ins Roboterkopfzentrum anhand von t; sowie einer
Rotation um die Winkel kj, und k, mit der Matrix Ry, ;. Danach miissen die Punkte ins
linke t;, beziehungsweise rechte t,, Augenzentrum verschoben werden.

Die bendtigten Winkel a;,, aj, ary, a,;, zur Augenansteuerung lassen sich aus den

Punkten p,, und p,, folgendermaf3en berechnen:
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ap, = arctan()ﬂ) (5.9)
ZI’la

ary = dpy (5.10)

ap, = arctan()ﬁ) (5.11)
Zpla

ayp, = arctan(ﬁ) (5.12)
Zpra

Da sich p;, und p,, lediglich in der x-Komponente des Vektors unterscheiden, gilt

ap = Ary.

5.5.1 Ergebnisse

Die Bewertung der Natiirlichkeit des Blickverhaltens ist mit objektiven Mitteln kaum
moglich. Deshalb wurden fiir eine Beurteilung des Blickverhaltens im Rahmen eines
kurzen Dialogszenarios die subjektiven Eindriicke von Probanden anhand eines Fra-
genkatalogs niher untersucht. An dem Versuch haben insgesamt 20 Personen teilge-
nommen, von denen 18 méannlichen und zwei weiblichen Geschlechts waren. Da die
Versuchspersonen ausschlie3lich Studenten waren, lag das Alter der Probanden zwi-
schen 22 und 26 Jahren. Hierfiir wurde ein circa 5 Minuten langer Dialog gefiihrt. Der
Roboter hat sich zunéchst selbst kurz vorgestellt und danach einige Fragen an den Pro-
banden gestellt. Dabei wurden die Teilnehmer beispielsweise gefragt, wie alt sie sind,
was sie studieren etc. Nach dem Dialog hatten die Probanden die Moglichkeit, die Re-
aktion des Roboters auf visuelle und auditive Salienz ohne Dialogsituation zu testen.
Der Roboter befindet sich dabei im Dialogmodus Leerlauf. Die Probanden konnten
nun beispielsweise durch Winken, Klatschen oder Vorbeigehen an der Plattform das
resultierende Blickverhalten studieren.

Der Fragenkatalog fiir die Probanden wurde in vier Bereiche aufgeteilt. Die ersten
drei Bereiche orientieren sich an den drei Beobachtungen aus Abschnitt 5.4. Der vierte
und letzte Teil behandelt allgemeine Fragen zur Interaktion. Die subjektive Bewertung
der Interaktion durch die Probanden erfolgte mittels einer Likert-Skala [175] von 1
- stimme nicht zu bis 5 - stimme voll zu. Im Folgenden werden die Fragen zu dem
jeweiligen Bereich prisentiert und die Ergebnisse zu diesen Fragen werden in Form
von Boxgraphen dargestellt.
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Abbildung 5.10: Ergebnisse zu den Fragen beziiglich der Gesichtsmerkmale - Diese
Abbildung zeigt das Evaluierungsergebnis der Probanden zum Block Gesichtsmerkmale.

Fragenblock: Gesichtsmerkmale

1 - Ich hatte den Eindruck, einen Dialog mit einem Menschen zu fiihren.
2 - Mir sind die Sakkaden wihrend des Dialogs aufgefallen.

3 - Der Roboter hat mich schnell erkannt.

Die erste Frage aus Abbildung 5.10 zielt auf die Natiirlichkeit der Interaktion ab.
Hier liegt der Median bei vier, somit ist die Interaktion tiberdurchschnittlich gut bewer-
tet. Allerdings ist auch zu sehen, dass die Werte das gesamte Bewertungsspektrum ein-
nehmen und somit nicht bei allen Probanden ein guter Eindruck erzielt werden konnte.
AuBerdem liegen 50 % der Bewertungen zwischen zwei und vier. Die zweite Frage
wurde von allen Probanden tiberdurchschnittlich bewertet, somit wurden die schnel-
len Augenbewegungen zwischen den erkannten Gesichtsmerkmalen auch gut von den
Probanden wahrgenommen. Die letzte Frage zielt auf die Erkennungsgeschwindigkeit
der Gesichtsmerkmale ab. Hier zeigt der Median von drei noch einen klaren Bedarf zur
Verbesserung der Initialisierungsgeschwindigkeit. Abhilfe konnte hier auch ein schnel-
lerer Prozessor schaffen.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse zur visuellen Salienz - Diese Abbildung zeigt das Evaluie-

rungsergebnis der Probanden zur visuellen Salienz.

Fragenblock: Visuelle Salienz
4 - Die Reaktion des Roboters auf visuelle Reize mit Dialog war realistisch.
5 - Die Reaktion des Roboters auf visuelle Reize ohne Dialog war realistisch.

6 - Der Roboter hat mich schnell wiedererkannt, wenn ich wieder vor ihm stand.

Die Antworten zu den Fragen der visuellen Salienz sind in Abbildung 5.11 zu sehen.
Anhand des Vergleichs von Frage vier und fiinf ist zu sehen, dass die Reaktion des
Roboters auf visuelle Reize auBerhalb des Dialogszenarios von den Probanden als rea-
listischer bewertet wurde. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass ohne Dialog bei der
Augensteuerung die Gesichtsmerkmale nicht beriicksichtigt werden und somit nur auf
visuelle und auditive Salienzen direkt reagiert wird. Im Dialogmodus wird aufgrund
des Modells nicht zwangsweise auf einen visuellen Reiz neben dem Gesichtsmerkmal
reagiert. Die sechste Frage zielt auf die Reinitialisierung ab, wenn der Proband wieder
vor den Roboter tritt. Sie wurde mit dem Median vier als ausreichend bewertet.
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Abbildung 5.12: Ergebnisse zur auditiven Salienz - Diese Abbildung zeigt das Evaluie-
rungsergebnis der Probanden zur auditiven Salienz.

Fragenblock: Auditive Salienz

7 - Die Reaktion des Roboters auf auditive Reize mit Dialog war realistisch.

8 - Die Reaktion des Roboters auf auditive Reize ohne Dialog war realistisch.

9 - Der Roboter hat mich schnell wiedererkannt, wenn ich wieder vor ihm stand.

Wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist, schneidet die auditive Salienz bei der subjek-
tiven Bewertung der Teilnehmer recht gut ab. Sowohl im Dialogszenario als auch ohne
Dialog liegt der Median bei vier. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass die Reaktion auf
die auditive Salienz auf einem anderen Kanal erfolgt und diese somit nur iiber einem
Grenzwert der Umgebungslautstdrke liegen muss. Auch hier wurde die Person nach
den auditiven Reizen ohne Dialogsituation wieder ausreichend schnell erkannt.
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Abbildung 5.13: Ergebnisse der allgemeinen Fragen - Diese Abbildung zeigt das Eva-
luierungsergebnis der Probanden auf die allgemeinen Fragen.

Allgemeine Fragen:

10 - Die Darbietung des Roboters war insgesamt erfolgreich.

11 - Die Geschwindigkeit des Roboters war ausreichend.

12 - Die Priizision des Roboters war ausreichend.

13 - Augen- und Kopfbewegungen des Roboters wirkten harmonisch.

14 - Augen- und Kopfbewegungen des Roboters sahen menschenéhnlich aus.
15 - Das menscheniihnliche Verhalten des Roboters wirkt sich positiv aus.

16 - Augen- und Kopfsteuerung konnte ich mir im realen Umfeld vorstellen.
17 - Ich bevorzuge die Interaktion mit einem Roboter mit Augenbewegungen.

Die Antworten der Probanden auf die letzten acht Fragen mit den Nummern 10
bis 17 sind in der Ergebnisgrafik 5.13 zu sehen und beziehen sich auf allgemeine Kri-
terien der Interaktion. Frage zehn untersucht, als wie erfolgreich die Interaktion mit
dem Roboter von den Probanden bewertet wurde. Abgesehen von zwei Ausreillern
wurde die Darbietung als gut bewertet. Die Geschwindigkeit des Roboters wurde als
eher durchschnittlich bewertet und kann durch einen schnelleren Prozessor gesteigert
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werden. Die Prizision des Roboters wurde nur als leicht tiberdurchschnittlich bewer-
tet. Dies héngt wahrscheinlich mit der Genauigkeit der auditiven Lokalisierung zu-
sammen, die nur den Winkel zur horizontalen Auslenkung bestimmt und die vertikale
Verortung vernachlissigt. Die Augen- und Kopfbewegungen des Roboters wurden im
Zusammenspiel insgesamt eher als harmonisch bewertet (Frage 13). Allerdings wurde
in Frage 14 die Menschenihnlichkeit der Bewegung als eher durchschnittlich bewer-
tet. Das Verhalten des Roboters wirkte sich wiederum eher positiv aus. Die Probanden
konnten sich diese Steuerung im realen Umfeld gut vorstellen und bevorzugten auch
die Interaktion mit einem Roboter, der tiber eine Augensteuerung fiir Dialogsituationen
verfiigt.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung sowie die prototypische Umsetzung eines
Blickmodells dargestellt. Dabei wurden die Komponenten zur Erfassung der visuellen
sowie der auditiven Salienz und der Gesichtsmerkmale in die Roboterplattform inte-
griert und zur Steuerung von Kopf und Augen verwendet.

Die Implementierung wurde im Rahmen eines kurzen Dialogszenarios von 20 Pro-
banden subjektiv bewertet. Die Blicksteuerung iiberzeugte die Teilnehmer im Gesamtein-
druck und gestaltete die Interaktion mit der Plattform natiirlicher und unterhaltsamer.
Die Augen- sowie Kopfbewegungen konnten ebenfalls einen harmonischen Eindruck
erzielen. Die Prizision des Roboters bei auditiver Salienz bietet noch Potenzial fiir Ver-
besserung, da hier lediglich in der azimutalen Ebene die Quelle der auditiven Salienz
bestimmt wird.

Neben den Erkennungskomponenten des Systems kann auch das Modell weiter
verbessert werden. Dazu konnten beispielsweise erkannte Emotionen [132] oder das
audiovisuell bestimmte Interesse [176] des Gespridchspartners mit in das Blickmodell
eingebunden werden. Wie aus der Befragung der Versuchsteilnehmer hervorging, be-
vorzugen die Probanden die Interaktion mit einem Roboter, der ein menschenédhnliches
Blickverhalten aufweist. Somit sind weitere Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet
sinnvoll und werden dazu beitragen, das Blickverhalten natiirlicher und die zukiinftige
Zusammenarbeit von Menschen und Robotern im sozialen Umfeld noch angenehmer
zu gestalten. Fiir weitere Arbeiten ist ein Vergleich der Blickmodelle mit einer echten
menschlichen Blicksteuerung, wie beispielsweise in [177] beschrieben, interessant.
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Kapitel

Lernmethoden in der

Mensch-Roboter-Kooperation

Dieses Kapitel startet mit einem kurzen Uberblick iiber verschiedene Lernmethoden
im Zusammenhang mit Robotern. Auf die Beschreibung der meist gebrduchlichen Me-
thoden folgt eine Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit in den Projekten JAHIR
und CustomPacker verwirklichten Ansitze und Lernmethoden. Dabei wird zunichst
instruktionsbasiertes Lernen fiir hybride Montageprozesse untersucht. Anschlieend
wird eine Programmiernug durch Vormachen untersucht, bei der die Verpackschritte
aus Punktwolkendaten extrahiert werden. Zum Schluss des Kapitels wird ein Konzept
fiir eine intuitive Programmierung einer Verpackstation vorgestellt. Dabei werden die
vorherigen Lernmethoden aufgegriffen und um eine visuelle Représentation der ge-
lernten Arbeitsschritte erginzt.

Der Begriff Lernen wird je nach Anwendungsfeld und Disziplin unterschiedlich
definiert beziehungsweise verstanden. Ganz allgemein versteht man unter Lernen den
Vorgang, Wissen zu erwerben oder vorhandenes Wissen zu erweitern. Dieses Wissen
kann auf dem Aneignen und Merken von Fakten und Regeln basieren oder eher prakti-
scher Natur sein und Bewegungsablidufe oder Manipulationsfihigkeiten repriasentieren.

[178] definiert Lernen als Verhaltensdnderungen basierend auf Erfahrungen. Dazu
gehoren auch die Anderungen, die nicht auf dem Erwerb von neuem Wissen beruhen,
jedoch sind von dieser Definition Verhaltensdnderungen ausgeschlossen, die man nicht
mit Lernen in Verbindung bringen wiirde.

Das Lernen aus der Sicht der Psychologie lésst sich in zwei unterschiedliche For-
schungstheorien gliedern. Den Behaviorismus und den Kognitivismus [179]. Beim Be-
haviorismus wird der Fokus auf das Verhalten des Menschen je nach den duBerlichen
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Reizen und Eingaben gelegt. Wie der Mensch die Informationen aufnimmt und ver-
arbeitet, um zu seinem Verhalten zu kommen, interessiert hierbei nicht. Genau diese
Liicke wiederum ist der Fokus des Kognitivismus.

Beim maschinellen Lernen werden iiblicherweise mathematische Funktionen oder
Modelle zur Losung bestimmte Probleme gebildet. Die Parameter dieser mathemati-
schen Konstrukte werden meist anhand von Trainingsdaten approximiert oder gelernt.
Im Idealfall kann ein System nicht nur die ihm prisentierten Trainingsdaten wiederer-
kennen, sondern auch andere dhnliche Daten beziehungsweise Muster zuordnen [133].
Dies ist moglich, wenn das System ein allgemeineres Modell fiir die ihm prisentier-
ten Daten gebildet hat. Bei maschinellem Lernen und kiinstlicher Intelligenz ist eine
weitere Unterscheidungsmoglichkeit, in welcher Form das Wissen représentiert wird:

I) Zum einen gibt es hier die symbolische Ebene, die das Wissen explizit in Form
von Fakten und Regeln reprisentiert [180]. Die Verarbeitung der Fakten und Re-
geln erfolgt mittels Priadikatenlogik. Hierbei werden Préadikate mithilfe von Va-
riablen zu booleschen Wahr- und Falsch-Werten evaluiert und 16sen dann in Ver-
bindung mit den hinterlegten Regeln Aktionen aus. Die Aktionen beziehungs-
weise das Verhalten des Systems ldsst sich also aufgrund der gegebenen Fakten
und Regeln gut nachvollziehen.

II) In der subsymbolischen Ebene wird das erlernte Wissen nur implizit reprisen-
tiert. Ein Beispiel hierfiir sind neuronale Netze [180], die die Zuordnung von den
Signaleingéngen auf die Ausgidnge lernen. Ein Betrachter kann hierbei jedoch
die Entscheidung des Systems nicht nachvollziehen, sondern muss sich darauf
verlassen, dass die gelernten Gewichtungen die korrekte Entscheidung liefern.

6.1 Uberblick iiber Lernverfahren fiir Roboter

Fiir Roboter existieren ebenfalls unterschiedliche Lernverfahren. In dieser Arbeit wird
das Lernen durch den Erwerb von neuen Regeln und Fakten untersucht und das Wis-
sen auf symbolischer Ebene repriasentiert. Der Wissenserwerb erfolgt dabei durch un-
terschiedliche Demonstrationsverfahren, die in diesem Abschnitt neben weiteren Lern-
verfahren erldautert werden. Ein sehr interessantes Gebiet fiir Lernverfahren in der Indu-
strie ist die vereinfachte Programmierung von Robotern. Hierbei helfen neue Ansétze
dabei, den Roboter intuitiver zu bedienen und Arbeitsabldufe zu adaptieren.

Roboter — speziell im industriellen Umfeld — fiihrten lange Zeit immer die exakt
gleiche Aufgabe ohne groBere Variationen durch. Die Produktzyklen waren wesentlich
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langer als heute und somit musste die programmierte Aufgabe relativ selten angepasst
oder gar komplett neu geschrieben werden. Heutzutage sind die Roboter durch Senso-
ren in der Lage, flexibler zu agieren und werden folglich auch fiir immer mehr Aufga-
ben eingesetzt, um in Standorten wie Deutschland dem Kostendruck durch die Globa-
lisierung standzuhalten. Zusitzlich haben sich die Produktzyklen gerade bei elektroni-
schen Geriten verkiirzt. Inzwischen kommt als Beispiel fiir Mobiltelefone spitestens
jedes Jahr ein neues Modell, teilweise sogar schon nach einem halben Jahr. Auf3er-
dem konnen die Produkte vom Kunden immer weiter individualisiert (Farbe, Gehéuse,
GroBe, Ausstattung,etc. ) [3] werden. Dieser Trend wird auch als kundenindividuelle
Massenproduktion (engl. Mass Customization) [181] bezeichnet. Auch dieser Trend
zur groBeren Variantenvielfalt verlangt den Einsatz flexiblerer Roboter. Wenn die Fle-
xibilitdt nicht mehr ausreicht, miissen die Programme fiir die Roboter angepasst oder
komplett neu erstellt werden. Hierfiir ist auch heutzutage oftmals noch ein Spezialist
fiir die Roboterprogrammierung notwendig, selbst wenn die Adaption nur kleinerer
Natur ist.

Hierdurch ergibt sich ein Potenzial fiir die Weiterentwicklung der Programmier-
barkeit insbesondere fiir den industriellen Einsatz, um es auch Personen ohne Spezi-
alkenntnisse zu erlauben, das Programm auf eine moglichst intuitive Art und Weise
zu erstellen oder zu modifizieren. Ein moglicher Ansatz hierfiir ist beispielsweise das
sogenannte Einlernen (engl. Teach-In) einer neuen Trajektorie, indem der Mensch der
Maschine den gewiinschten Pfad einfach zeigt. Weiter entwickelte Verfahren kopieren
nicht ,,einfach® nur die Trajektorie, sondern versuchen, wie beim Imitationslernen in
der Biologie, die demonstrierte Aufgabe zu verstehen und dadurch auch einfache Va-
riationen dieser Aufgabe zu vollziehen [182]. Idealerweise ist das System durch das
Modell und die mehrfachen Demonstrationen sogar robust gegeniiber Stérungen bei
der Ausfithrung [183].

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die gingigen Verfahren und Methoden zum
Programmieren von Robotern gegeben werden, die einige der obigen Aspekte be-
reits beriicksichtigen. Bei den Methoden zur Programmierung von Robotern kann man
grundsitzlich zwischen Online- und Offline-Programmierung unterscheiden [184]. In
dieser Arbeit liegt der Fokus aber gerade auf der Interaktion mit dem Roboter und des-
halb werden Methoden zur Offline-Programmierung, wie das Simulationsprogramm
KUKA Sim [185] (siehe Abbildung 6.1) oder Microsoft Robotic Studio [98], nicht

weiter untersucht.

7



6. LERNMETHODEN IN DER MENSCH-ROBOTER-KOOPERATION

Abbildung 6.1: Simulationssoftware KUKA Sim [185] zur Offline-Programmierung der
Roboter

6.1.1 Einlernen

Einlernen (engl.: Teach-In) ist eines der ersten Verfahren, um einem Roboter neue Pfa-
de beizubringen. Bei diesem Verfahren wird der Manipulator am Roboter direkt bewegt
und die Position inklusive der Rotation des sogenannten Tool Center Point (TCP) auf-
gezeichnet. In einigen Fillen werden auch zusétzlich auftretende Krifte und Momente
aufgenommen. Diese aufgezeichneten Informationen werden spiter identisch wieder
abgespielt, um die Aufgabe exakt zu wiederholen.

Allerdings ist diese Variante der Programmierung prinzipbedingt durch das exakte
Abspielen der Aufnahme grundsitzlich nicht robust gegeniiber Stérungen in der Um-
gebung [186, 187].

Grundsitzlich kann man beim Teach-In zwischen einer indirekten und direkten
Methode unterscheiden. Bei der indirekten Methode wird der Roboterarm mittels ei-
nes geeigneten Eingabegerits ferngesteuert an die gewiinschte Position gefahren. Die
Position kann dann durch Driicken einer Taste gespeichert und die nichste Position
angefahren werden. Weitere bendtigte Steuerlogik und zusitzliche Kommandos kon-
nen noch nachtréglich in der gespeicherten Datei ergiinzt werden. Die Nachteile dieser
Methode sind, dass sie langwierig ist, die Programmiergenauigkeit davon abhéngt, wie
gut der Programmierer den Bereich, in dem der Roboter agiert, einsehen kann und
dass das abschlieBende Editieren der Datei nur wenig nutzerfreundlich ist. Trotz dieser
Nachteile ist diese Methode recht weit verbreitet.

Im Unterschied zur indirekten Methode wird beim direkten Teach-In der Roboter
beziehungsweise Manipulator direkt zur gewiinschten Position gefiihrt. Hierfiir wird
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ofters auch ein Griff zur besseren Handhabung bereitgestellt. Funktionell ist diese Me-
thode ansonsten der indirekten sehr dhnlich. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 6.2
dargestellt. Beim ’SafeTeaching - Teaching by manual guidance of a robot’ der Fir-
ma MRK-Systeme GmbH [188] wird ein Kraft-Drehmomentensensor genutzt und der
Roboter zusitzlich abgesichert, indem die Position, die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung iiberwacht werden. Wie auch bei der indirekten Methode wird hier nur
der Bewegungspfad erfasst. Eventuelle Programmlogik muss zusétzlich ergédnzt wer-
den. Hierbei wird aus Sicherheitsgriinden der Roboter nur bei gedriicktem Freischalt-
taster bewegt. Neben dem Speichern von Punkten iiber einen Taster besteht auch die
Moglichkeit, die Punkte automatisch entweder nach einem Zeitinterval (beispielswei-
se 200 ms) abzutasten oder beim Uberschreiten gewisser Distanzen (beispielsweise
5 mm) zu speichern.

Abbildung 6.2: Sicheres und direktes Teach-In der Firma MRK-Systeme GmbH [188]

Laut [189] hat die direkte Teach-In-Methode unter anderem den Vorteil, dass Pro-
grammierkenntnisse nicht unbedingt bendétigt werden, Messungen des Arbeitsraums
nicht zwingend erforderlich sind und die Programmierung bereits unter realen Um-
weltbedingungen stattfinden kann.

6.1.2 Lernen generalisierter Trajektorien

Eine Weiterentwicklung der Teach-In-Methode sind Verfahren, die nicht nur eine Be-
wegung exakt umsetzen, sondern auch mittels mehrerer Demonstrationen eine Bewe-
gung abstrahieren konnen. Wie auch bei der vorherigen Methode werden hierbei mit-
hilfe von Sensoren die Bewegungsdaten aufgezeichnet, jedoch diesmal weiterverar-
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beitet und nicht direkt wieder abgespielt. Diese Verarbeitung dient dazu, das Bewe-
gungsmuster zu verallgemeinern, um dadurch auch noch nicht im Training gesehene
Bewegungen abdecken zu konnen. Diese Lernmethoden konnen zwar noch keine kom-
plexen Aufgaben verstehen, jedoch grundlegende Bewegungsmuster nachahmen. Me-
thoden, die auf dieser Ebene arbeiten, basieren entweder auf statistischen Methoden
oder nutzen dynamische Systeme zur Umsetzung [67].

Statistische Verfahren konnen gut die Variationen zwischen den Demonstratio-
nen abbilden. Eine Moglichkeit hierfiir ist beispielsweise, einen generalisierten Be-
wegungspfad aus den Mittelwerten der aufgezeichneten Trajektorien zu generieren,
der von einem durch die Varianz gegebenen Schlauch umgeben ist.

In [66] wird ein HMM verwendet, um die Daten zu komprimieren und nur die re-
levanten Schliisselszenen der Bewegung abzuspeichern, die beim Training auftreten.
AuBerdem kann das HMM dann auch verwendet werden, um @hnliche Bewegungsmu-
ster wieder zu generieren.

Andere Methoden berechnen eine Vielzahl von moglichen Trajektorien. Mithilfe
von HMM wird die Trajektorie mit der hochsten Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt. Das
Mimesis-Modell folgt einem Ansatz, in dem ein HMM angewendet wird, um neue
generalisierte Pfade zu berechnen. Diese Methode ist unter anderem auch in [67] er-
wihnt. Ein prinzipbedingter Nachteil dieser Verfahren ist die mangelnde Garantie fiir
die Bewegungstreue. Es wird also eben nicht jedes Mal exakt die gleiche Trajektorie
abgefahren, was bei industriellen Anwendungen zu Problemen fiihren kann.

6.1.3 Lernen auf semantischer Ebene

Die Verfahren auf der semantischen Ebene beschiftigen sich nicht mit der Pfadgene-
rierung, sondern versuchen, Hierarchien und Ablaufregeln fiir komplexere Aufgaben
zu finden. Aus diesem Grund bendétigen solche Verfahren ein System mit sehr gut aus-
gepragten Fahigkeiten (engl. Skills) zum Erkennen und Greifen von Objekten, mit
Pfadplanern inklusive Kollisionsvermeidung etc.

In [190] wird ein Verfahren beschrieben, das einen Roboter befdhigt, Aufgaben
wie das Decken eines Friihstiickstischs zu lernen. Hierbei wird das Wissen iiber die
Aufgabe mit jeder Demonstration erweitert und es werden neue Reihenfolgen sowie
Moglichkeiten bei der Ausfithrung der Aufgabe abgespeichert.

Die Grundidee hinter diesem Konzept ist, dass die Lernmethode erkennen kann,
welche bereits vorhanden Fihigkeiten benotigt werden, um den beobachteten Vorgang
zu erledigen. Das System kann dann die so erkannten Fihigkeiten selbst in der not-
wendigen Reihenfolge anordnen und ausfiihren.
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Eine gingige Moglichkeit, die gelernten Sequenzen zu repriasentieren, ist, diese als
Graph abzuspeichern. Hierzu wird fiir jede Beobachtung ein linearer Graph abgelegt,
der genau die Reihenfolge der notwendigen Fihigkeiten darstellt. Ahnlich wie beim
Lernen von generalisierten Trajektorien kann auch hier durch mehrerer Demonstratio-
nen eine Varianz in den Graphen erzeugt werden. Hierzu muss das System die linearen
Graphen zweier Beobachtungen, die zu einer Aufgabe gehoren, miteinander kombinie-
ren. Somit konnen alternative Pfade im Graphen entstehen, die es dem System ermog-
lichen, flexibler zu handeln und an den Knoten selbst zu entscheiden, welcher Schritt
als néachstes ausgefiihrt wird. Somit kann das System beispielsweise Schritte auf spa-
ter verschieben, die momentan nicht ausgefiihrt werden konnen, wenn der Graph dies
zuldsst. Wie hiufig bei Systemen, die mehrere Demonstrationen fiir die Verallgemeine-
rung bendtigen, muss hier eine geeignete Anzahl an Iterationen gefunden werden. Auf
der einen Seite profitiert das System von einer sehr hohen Zahl an Demonstrationen,
auf der anderen Seite mochte jedoch die Person, die diese Schritte durchfiihren muss,
natiirlich moglichst wenige Iterationen selbst durchfithren. Nach der Trainingsphase
kann der Trainer dem System bei der Ausfithrung des Gelernten zusehen und dabei
folgende zwei Fehler beobachten:

e Das System fiigt unnotige Schritte in den Graphen ein (falsche Positive)
e Das System iiberspringt notwendige Schritte (falsche Negative)

Hier muss der Trainer nacharbeiten und je nach Fehlerart Knoten im Graphen 16schen
oder in den Graphen einfiigen. Moglicherweise muss er auch wieder in den Trainings-
modus wechseln und das Training mit den fehlenden Schritten wiederholen [191].

6.1.4 Demonstrationsverfahren

Neben den obigen Lernverfahren kann auch die Art und Weise, wie die Aufgaben
beziehungsweise die Trajektorien demonstriert werden, variieren. In Abbildung 6.3
sind exemplarisch drei unterschiedliche Arten, einen Roboter zu programmieren, zu
sehen.

Die Aufgabe kann vom Menschen alleine vorgemacht werden, wobei dieser nur
von Sensoren beobachtet wird, um die Aufgabe oder die Trajektorie zu erlernen. Dies
wird auch als Programmieren durch Vormachen (engl.: Programming by Demonstra-
tion) bezeichnet. Dieser Weg wird in Abbildung 6.3 (a) gezeigt [182] und erfordert
die Transformation der extrahierten Information in die Gelenkkonfiguration des Robo-
ters sowie eventuelle Adaptionen, die beispielsweise den Arbeitsbereich des Roboters
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Abbildung 6.3: Demonstrationsverfahren fiir Roboter - (a) Programmieren durch Vor-
machen [182] (b) direktes Einlernen [67] (c) Lernprozess durch Instruktionen [192]

beriicksichtigen. In Abbildung 6.3 (b) [67] wird die Bewegung des Roboters direkt
eingelernt. Hierbei entfillt der Schritt der Transformation der Daten auf den Roboter,
da die aufgezeichneten Daten bereits im Robotersystem vorliegen. Abbildung 6.3 (c)
[192] zeigt den Roboter Leonardo, der unter anderem durch Instruktionen Aufgaben
lernt. Diese Art wird auch als Instrukionsbasiertes Lernen (IBL) bezeichnet.

Offensichtlich sind also gewisse Demonstrationsverfahren fiir bestimmte Lernver-
fahren besser geeignet als andere. Die kindsthetische Demonstration eignet sich sehr
gut fiir Teach-In oder das Lernen von generalisierten Trajektorien, da hier die ge-
wiinschten Informationen bereits im Robotersystem vorhanden sind. IBL eignet sich
dagegen eher fiir den Lernprozess auf der semantischen Ebene, da das System hierbei
schon wissen muss, was das bezeichnete Objekt ist und wie man dieses findet und be-
dient. Das Programmieren durch Vormachen kann grundsitzlich fiir beide Methoden
verwendet werden, da hier sowohl die Trajektorie als auch die manipulierten Objek-
te extrahiert werden konnen. Neben diesen Arten der Demonstration gibt es natiirlich
noch weitere Ansitze. Hybride Ansidtzen ermoglichen dem Nutzer beispielsweise di-
rekt den Manipulator zu bewegen sowie die zusitzliche Eingabe von Informationen
per Sprache, Gesten oder Blick.

Fiir diese Demonstrationsverfahren gibt es eine Vielzahl von verwendbaren Sen-
soren (Farb- oder Tiefenbildkameras, Tracking Systeme, Taster, Joysticks, Mikrofone,
Kraft-Momenten-Sensoren etc.), um die erforderliche Information fiir das Lernen auf-
zuzeichnen. Bei der Auswahl dieser Sensoren fiir ein spezielles Anwendungsszenario
sind neben den erforderlichen Daten und deren Genauigkeit auch die Robustheit sowie
die Beschaffungskosten insbesondere in der Industrie ein wichtiger Entscheidungsfak-
tor.
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Im Folgenden werden die in dieser Arbeit untersuchten Demonstrationsverfahren
zum Lernen von Prozessen weiter erldutert. Zunichst wird das IBL fiir hybride Mon-
tageprozesse betrachtet. Des Weiteren wurde das Lernen von Verpackschritten anhand
von Punktwolken untersucht. AbschlieBend wird ein intuitives Programmierkonzept
prisentiert, das fiir den Einsatz in einer industrienahen Verpackstation entwickelt wur-
de.

6.2 Instruktionsbasiertes Lernen fiir hybride Monta-

geprozesse

Im Rahmen des Projekts JAHIR wurde IBL fiir die Generierung von Ablaufsteuerun-
gen in einer hybriden Montagestation betrachtet. Die Ablaufsteuerung ist mit der mul-
timodalen Architektur aus Kapitel 4 realisiert worden. Die wissensbasierte Kontrollin-
stanz steuert den Ablauf mithilfe von durch die beteiligten Komponenten bereitgestell-
ten Fidhigkeiten (engl.: Skills), wie es auch in [193] beschrieben wurde.

Dieses Lernverfahren gehort zu den Lernmethoden auf semantischer Ebene, die be-
reits sehr intelligente und weit entwickelte Komponenten benotigen. Dadurch kénnen
die Komponenten fiir die Kontrollinstanz einen hohen Abstraktionsgrad zur Verfiigung
stellen und miissen sich selbst um Teilaufgaben kiimmern, wie beispielsweise die Pfad-
und Greifplanung fiir die Manipulation von Objekten.

Exemplarisch fiir das IBL sei nun der folgende Dialog zwischen dem System und
dem Nutzer gegeben:

NUTZER: Ich mochte dir eine neue Aufgabe beibringen.
SYSTEM: Ich bin bereit.

NUTZER: Warte auf Bestitigung.

SYSTEM: Schritt ,,Warte auf Bestitigung* hinzugefiigt.
NUTZER: Reiche rote Kiste.

SYSTEM: Schritt ,,Reiche rote Kiste* hinzugefiigt.

NUTZER: Wechsle in den Schraubmodus.

SYSTEM: Schritt ,,Wechsle in den Schraubmodus* hinzugefiigt.
NUTZER: Speichere Aufgabe als Aufgabe 4.

SYSTEM: Aufgabe gespeichert als Aufgabe 4.

Mit der ersten Anweisung versetzt der Nutzer das System aus dem Produktivmodus
in den Lernmodus. Mithilfe der folgenden Regel in JESS-Notation wird die Grammatik
LG fiir die moglichen Instruktionen in BNF [111] erstellt.
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(defrule buildLearningGrammar "Extend LG"
?b <- (skill (speech 7?sp) (appended -1))
=>
(bind ?+LGx (?sr combine ?+LGx ?sp))

(modify ?b (appended 1))

Wie in der Regel zu sehen ist, wird diese Grammatik aus den Sprachbefehlen der
registrierten Fihigkeiten (engl.: skill) in der Wissensbasis erstellt. Ein Ausschnitt die-
ser Grammatik, reduziert auf die Fihigkeit zum Reichen von Objekten sowie erginzt
um die Instruktionen zum Riickgingigmachen, Speichern und Abbrechen, ist in fol-
gender BNF-Darstellung gegeben:

<root> ::= <baseskill> | <undo> | <save> | <cancel>
<baseskill> ::= <give> |

<give> ::= Reiche <obiject>

<object> ::= <color> <objecttype>

<color> ::= rote | grine | blaue

<objecttype> ::= Kiste

<undo> ::= Mache letzten Schritt rilickgangig

<save> ::= Speichere Aufgabe als Aufgabe <number>
<cancel> ::= Lernmodus abbrechen

<number> c:e=1 1 2 |1 3141 5| 06| 71 8] 9

Ist die Grammatik geladen und das System fiir weitere Instruktionen bereit, wird
dies dem Nutzer per Sprachausgabe kommuniziert. Mit der Instruktion ,,Warte auf Be-
stiatigung® wird eine sensitive Interaktionsfliche (siehe Abschnitt 4.3.6) mit dem Text
Fertig® durch das System angezeigt und der Ablauf erst nach Betitigung dieser Inter-
aktionsfliche durch den Nutzer fortgefiihrt. Durch die Instruktion ,,Reiche rote Kiste*
wird das System angewiesen, dem Nutzer das Objekt ,,rote Kiste* zu tibergeben. Hier-
fiir muss jedoch zunichst eine Komponente zum Greifen von Objekten vorhanden sein.
Die Greifersteuerung muss wissen, welcher Greifer dazu verwendet wird, um diesen
gegebenenfalls vorher einzuwechseln. Des Weiteren muss eine Komponente fiir die
Objekterkennung (hier wurde die Software aus [194] verwendet) zur Verfligung ste-
hen, die eine rote Kiste erkennen kann und die erforderlichen Fakten (Position und
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Rotation im gemeinsamen Koordinatensystem) fiir das Greifen dieses Objekts liefert.
Fiir den Wechsel in den Schraubmodus muss die Greifersteuerung den Akkuschrauber
einwechseln. Aulerdem werden zur Steuerung der Schraubrichtung sensitive Interak-
tionsflichen eingeblendet und die Geschwindigkeit des Akkuschraubers wird anhand
der Daten des Kraft-Momenten-Sensors reguliert. Abschlieend wird die Aufgabe im
System mit der Nummer vier abgelegt und das System wechselt wieder in den Produk-
tivmodus.

Die Abbildung 6.4 zeigt die fiir die Beispielinstruktionen relevanten Sensoren so-
wie Aktoren und den generierten Ablauf der wissensbasierten Kontrollinstanz.

~
Sensoren
Kraft-
Sprach-
Momenten-
erkennung
Sensor /)

Ablauf

Hand- Objekt-
erkennung erkennung Warten

Ereignisse/Daten als Fakten

] i Greifen
Wissensbasierte

Kontrollinstanz

Generiert aus Instruktionen

Regelbasierte Steuerung der Aktoren Ubergeben
¥

Aktoren

Schraub-

Akku- modus
schrauber

Roboter-
Steuerung

Projektions- -
einheit

Greifer-

Steuerung

Abbildung 6.4: Wissensbasierte Kontrollinstanz mit Sensoren und Aktoren sowie gene-

riertem Ablauf
Die wissensbasierte Kontrollinstanz verwendet zur Steuerung einen pridikatenlo-

gischen Fakten- und Regelsatz. Die Fakten werden von den Sensoren aktualisiert und
hinzugefiigt. Die Objekterkennung kann extrahierte Objekte inklusive Typ, detektierter

85



6. LERNMETHODEN IN DER MENSCH-ROBOTER-KOOPERATION

Farbe, Mittelpunkt in dem geteilten Arbeitsbereich sowie Orientierung beispielsweise
als Fakten in JESS-Notation in der folgenden Form ablegen:

(objekt (typ kiste) (farbe rote) (x 127) (y 50) (a 30))

Auch die anderen Sensoren legen ihre Daten in Form von Fakten ab. Diese Préadika-
te konnen mehrstellig sein — so wie im oben genannten Beispiel — aber auch einstellig.
Der durch IBL gewiinschte Ablaufplan ist als Regelwerk hinterlegt und steuert somit,
dass die gewiinschte Reihenfolge bei der Verarbeitung im Produktivmodus eingehalten
wird. Wenn im Produktivmodus mehrere (beispielsweise zwei rote Kisten) oder kei-
ne Losungen vorkommen, muss das System eine Moglichkeit haben, diesen Konflikt
aufzulosen. Eine Moglichkeit besteht darin, den Nutzer zu fragen, welches der erkann-
ten Objekte nun manipuliert werden soll. Hierzu kénnen beispielsweise mithilfe der
Projektionseinheit Ziffern eingeblendet werden, die der Nutzer dem System zur ein-
deutigen Identifizierung mitteilen kann. Bei jeder Aktualisierung des Arbeitswissens
(der Menge an Fakten) muss iiberpriift werden, ob wieder eine der vorhandenen Regeln
greift.

Fiir eine bessere Performanz ist es sinnvoll, den weiterverarbeitende Komponenten
Sensordaten mit hohen Aktualisierungsraten direkt zur Verfiigung zu stellen. In diesen
Fillen kann die wissensbasierte Kontrollinstanz den Zugriff aktivieren beziehungs-
weise deaktivieren und somit auf das Verhalten der Aktoren einwirken. Ein Beispiel
hierfiir ist die Ansteuerung des Akkuschraubers durch die Werte des Kraft-Momenten-
Sensors. Ein Anwendungsfall fiir dieses Lernverfahren ist in Abschnitt 7.3.1 weiter
ausgefiihrt. Ein Videobeispiel zu der Erstellung eines Ablaufs durch Instruktionen fin-
det sich in [195] und die Ausfiihrung des so erstellten Ablaufs kann in [196] betrachtet
werden.

Die wissensbasierte Kontrollinstanz bietet den Vorteil, den Ablaufplan in Form von
Regeln zu reprisentieren und diese weitergeben zu konnen. Zukiinftig ist es denkbar,
die durch Instruktionen gelernten Abldufe und das Wissen mit anderen Robotern oder
Systemen zu teilen. Ein interessanter Ansatz dazu findet sich in [197]. Dort wird ein
eigenes World-Wide-Web fiir Roboter zum Austausch von Wissen entwickelt. Damit
wire es auch moglich, das Wissen von anderen Robotern, das beispielsweise durch Si-
mulationen gewonnen wurde, fiir die Losung eigener Aufgaben heranzuziehen. Jedoch
wird noch einige Zeit vergehen, bis sich ein iibergreifender Standard etabliert hat, um
das Wissen einheitlich zu repriasentieren und in einen fiir die jeweilige Roboterplatt-
form ausfiihrbaren Code zu transformieren.
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6.3 Lernen von Verpackschritten aus Punktwolken

In diesem Abschnitt wird das Programmieren durch Vormachen fiir Verpackprozesse
untersucht. Die an einem solchen Verpackprozess beteiligten Materialien und Waren
konnen wie in [198] definiert werden:

e Packgut, das die eigentlich zu verpackende Ware bezeichnet.

e Packstoffe, die das Material der Verpackung bezeichnen (beispielsweise Holz,
Kunststoff).

e Packmittel bezeichnet dabei die Art der Verpackung, wie zum Beispiel Dose,
Kiste, Schachtel.

e Packhilfsmittel sind Kleber, Klammern, Etiketten, Folien, Polster etc.

Fiir das hier entwickelte System wurden nur Packgut und Packmittel betrachtet, die
in diesem Abschnitt mit O, beziehungsweise mit O, bezeichnet werden. Die Pack-
hilfsmittel wurden nicht untersucht, da diese entweder schon vollautomatisiert durch
spezielle Maschinen aufgebracht werden, wie zum Beispiel Kleber und Etiketten, oder
aufgrund der schwierigen Handhabung (beispielsweise Folien) ohnehin rein manuell
vom Menschen bearbeitet werden miissen.

Mit den extrahierten Informationen iiber die Art und Weise, wie Packgut und Pack-
mittel manipuliert werden miissen, und einem geeigneten System kann spéter das Pro-
dukt verpackt werden. Fiir die Extraktion dieser Informationen wurden im Rahmen die-
ser Arbeit Punktwolken verwendet. Die Abbildung 6.5 zeigt die notwendigen Aktio-
nen zur Erkennung der Verpackschritte aus der Punktwolke. Zunichst miissen in einer

Schliisselszenen- Verpackschritt-
erkennung

Initialisierung Vorverarbeitung Reprasentation

erkennung

Abbildung 6.5: Aktionen zur Verpackschritterkennung aus der Punktwolke.

Initialisierungsphase die Objekte benannt sowie Merkmale fiir die Erkennung gefun-
den werden. Diese Merkmale konnen entweder in einem Training erstellt werden oder
aus einer Objektdatenbank geholt werden. Im Anschluss daran wird die extrahierte
Punktwolke fiir die spiteren Verarbeitungsschritte vorverarbeitet. Nach der Vorverar-
beitung kann die eigentliche Erkennung der Verpackschritte beginnen. Hierfiir werden
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Differenzen zwischen zwei Punktwolken verwendet, um die Verschiebung der Objek-
te feststellen zu konnen. Folglich kann die erste Verpackschritterkennung erst nach
der Aufnahme von zwei Punktwolken erfolgen. Eine vor der Manipulation und eine
nach der Manipulation durch den Benutzer. Die extrahierte Verpackschrittinformation
wird anschlieBend fiir die Imitationsphase reprisentiert. Die Aufgabe der Schliissel-
szenenerkennung ist es, die korrekten Zeitpunkte fiir die Aufnahme der Punktwolken
fiir die Differenzberechnung zu erkennen. Dazu detektiert diese das Ende der Manipu-
lation durch den Benutzer und liefert dadurch jeweils die ndchste Punktwolke fiir den
folgenden Verarbeitungsdurchlauf. Dies wird solange fortgesetzt, bis sich nur noch ein
Objekt in der betrachteten Szene befindet.

Fiir die Verarbeitung der Punktwolke wurde PCL [90] verwendet. Im Folgenden
werden die Aktionen nach der Initialisierung sowie die in den Aktionen stattfindenden
Verarbeitungsschritte ndher erldutert.

6.3.1 Vorverarbeitung

Bevor die eigentliche Extraktion der fiir den Verpackprozess relevanten Verpackschritte
erfolgen kann, muss zunéchst die Punktwolke in vier Schritten vorverarbeitet werden:

1. Markerdetektion mittels Augmented Reality Tool Kit (ARTK).
2. Transformation des Koordinatensystems der Punktwolke in Markerkoordinaten.
3. Reduzierung der Punktmenge in der Punktwolke.

4. Segmentierung der Tischebene.

1. Markerdetektion

Fiir ein Referenzkoordinatensystem zwischen Roboter und Sensor wird ein Marker des
ARTK verwendet. Die Punktwolken werden nach der Markerdetektion in das Marker-
koordinatensystem transformiert. Zudem kann der Marker auch zur Kombination meh-
rerer aus verschiedenen Blickwinkel aufgezeichneten Punktwolken verwendet werden.
Dafiir muss natiirlich der Marker in allen Ansichten detektierbar sein. Voraussetzung
fiir diese Markerdetektion ist ein kalibriertes Kamerabild mit ermittelten intrinsischen
und extrinsischen Parametern. Fiir die Bestimmung dieser Kameraparameter wurden
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o o BN

(a) (b) () (d)

Abbildung 6.6: Bildverarbeitungsschritte zur Markerdetektion mit ARTK [200] - (a)
Graustufenbild (b) Schwarz-Wei3-Bild (c) Segmentierung (d) Kanten und Ecken

die Methoden aus [199] verwendet. Danach kann die Position des Markers im Ka-
merabild detektiert werden. Hierfiir wird das ARTK verwendet, das eine sehr robu-
ste Markerdetektion bereitstellt. Die einzelnen Bildverarbeitungsschritte zur Detektion
des Markers sind in Abbildung 6.6 dargestellt.

Hierzu muss das Kamerabild bereits kalibriert sein. Das in (a) dargestellte Grau-
stufenbild der Kamera wird anhand eines beleuchtungsabhingigen Schwellwerts in
schwarze und weile Pixel binarisiert. Dieses Bild wird dann, wie in (¢) zu sehen
ist, segmentiert. Dabei werden durch die Betrachtung der Pixelnachbarschaft (engl.:
connected components) zusammenhingende Flichen gefunden. Auf diesen wird dann
die Kontur gesucht und somit werden, wie in (d) zu sehen ist, die Kanten und Ecken
des Markers bestimmt. Der so bestimmte Bildausschnitt kann daraufhin extrahiert wer-
den, um durch den Vergleich mit Vorlagen den genauen Markertyp zu bestimmen. Die
ermittelten Werte der Eckpunkte des Markers in Bildkoordinaten sind somit bekannt.
Dadurch kann eine Transformationsmatrix T berechnet werden, die die Transformation
vom Kamera-Koordinatensystem ins Marker-Koordinatensystem beschreibt.

2. Koordinatentransformation

Bei der Suche nach einer Transformation von einer Punktwolke P; in eine andere P,
gilt fiir die einzelne Korrespondenz zweier Punkte p;, € P; und p,, € P, dieser Wolken
die folgende Gleichung:

pi,=R-py, +t+v;, (6.1)

wobei hier R die gemeinsame 3 x 3 Rotationsmatrix und t der gemeinsame 3 X 1
Translationsvektor aller Punkte sei. v; ist der Fehlerterm bei der Transformation der
korrespondierenden Punktepaare.
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Um diese Fehler zu minimieren und somit eine optimale Schétzung fiir die Trans-
formation der beiden Punktwolken zu finden, wird iiblicherweise die Minimierung der
aufsummierten Fehlerquadrate (engl.: least-squares-method) verwendet. Fiir die Punk-
te ergibt sich damit die Gleichung 6.2.

N
22=Y |py,—R-p—t|*. 6.2)
=1

In Abbildung 6.7 ist das Ergebnis dieser Transformation zu sehen. Die Punktwolke
wurde in das Koordinatensystem des Markers transformiert. Somit steht nun ein Re-
ferenzkoordinatensystem zur Verfiigung, das auch fiir die Manipulation durch einen
Roboter verwendet werden kann.

Abbildung 6.7: Das Koordinatensystem der Punktwolke liegt nun in der Mitte des
Markers, wobei die z-Achse (blau) aus der Tischebene nach oben zeigt.

Bevor die Tischebene aus der Punktwolke segmentiert wird, muss in einem weite-
ren Schritt die Anzahl der Punkte reduziert werden.

3. Reduzierung der Punktwolke

Die Reduzierung der Punktwolke bietet den Vorteil, dass sich die Gesamtzahl der
Punkte fiir die anschlieBenden Verarbeitungsschritte reduziert [60]. Aulerdem werden

90



6.3 Lernen von Verpackschritten aus Punktwolken

dabei auch durch Messrauschen erzeugte Punkte mit dhnlichen Werten zusammenge-
fasst. Mit dieser Reduktion geht jedoch auch ein Verlust der Farb- und Tiefeninforma-
tion einzelner Punkte einher. Im Wesentlichen erfolgt die Reduzierung der dreidimen-
sionalen Daten durch eine rekursive Einteilung des Volumens in acht Wiirfel [201],
wie in Abbildung 6.8 dargestellt.

Abbildung 6.8: Oktalbaum: Die linke Seite zeigt die Zerlegung des Ausgangsvolumens A
in je acht Wiirfel. Die Reprisentation als Oktalbaum ist auf der rechten Seite dargestellt.
Vergleiche [201]

In der Abbildung ist zu sehen, dass das Ausgangsvolumen A in die acht Wiirfel
B bis I unterteilt wird. Im Beispiel enthalten nur die Wiirfel D und I noch weitere
Daten und werden daher wieder in acht Wiirfel unterteilt. Diese Rekursionsschritte
werden solange fortgefiihrt, bis entweder die gewiinschte Genauigkeit (Kantenlidnge
des Wiirfels) oder keine Daten mehr in einem Wiirfel vorliegen.

Dadurch entsteht eine hierarchische Reprisentation des Raums, die aufgrund der
Einteilung in acht Wiirfel und der hierarchischen Anordnung als Oktalbaum (engl.:
Octree) bezeichnet wird. Die Volumen enthaltenden Wiirfel kdnnen als sogenannte
Voxel gerendert werden und représentieren durch den Schwerpunkt des Voxels stell-
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vertretend alle darin liegenden Punkte. Ein Beispiel fiir eine voxelbasierte Darstellung
ist in Abbildung 6.9 zu sehen.

Abbildung 6.9: Voxelbasierte Darstellung einer Punktwolke, die als Oktalbaum reprisen-
tiert ist [60].

4. Segmentierung der Tischebene

Die Segmentierung der Tischebene erfolgt in zwei Teilschritten. Zunédchst wird die
Punktwolke auf den Arbeitsbereich gefiltert und daraus dann die Tischebene extrahiert.

I) Entfernen der Punkte auflerhalb des Arbeitsbereichs

Nach der Reduzierung der Punktwolke kann diese noch auf den Arbeitsbereich gefiltert
werden, um weitere nicht relevante Punkte zu entfernen. Dazu werden obere und untere
Grenzen fiir die drei Achsen festgelegt und es gilt somit fiir die gefilterten Punkte der
Punktwolke P :

Xmin < Pxy < Xmax,
Ymin < Pyy < Ymaxs (6.3)
Zmin < Pz < Zmax;

Die so gewonnene Punktwolke enthélt nun idealerweise nur noch die Tischebene
sowie die darauf enthaltenen Objekte. Die Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis dieser
Verarbeitung.

Somit kann im néchsten Schritt diese Ebene segmentiert und aus der Punktwolke
entfernt werden.
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Abbildung 6.10: Punktwolke, die nur noch Punkte enthilt, die in den Bereich der Tisch-
platte fallen. Alle anderen Punkte, die aulerhalb dieses Bereichs liegen, wurden ausgefil-

tert.

II) Entfernen der Tischebene

Bevor die Tischebene aus der Punktwolke entfernt werden kann, muss diese erst loka-
lisiert werden. Hierbei macht sich der Algorithmus zunutze, dass eine Ebene bereits
durch drei Punkte, die nicht kollinear! sind, beschrieben werden kann. Hierbei kommt
der RANSAC-Algortihmus [69] zum Einsatz, um auch mit Ausreillern bei der Bestim-
mung der Ebene umgehen zu kénnen:

1. Bestimmung von drei zufilligen Punkten {p;,p2,p3} aus P die nicht kollinear
sind;

2. Bestimmung der Ebenengleichung mit den drei gewihlten Punkten;
3. Distanzberechnung aller Punkte p € P zu dieser Ebene;

4. Bestimmung der Anzahl der Punkte p* € P, deren Abstand d zu dieser Ebene
unter einer gewihlten Distanz d; liegt und somit die Bedingung 0 < |d| < |d|
erfiillt.

Die im letzten Schritt bestimmte Punktmenge wird gespeichert. Die obigen Schritte
werden nun k£ mal wiederholt. Der Wert fiir kK kann mittels der Gleichung 3.10 bestimmt
werden. Die Menge, die nach den k Iterationen die groBBte Michtigkeit aufweist, wird

IPunkte, die nicht auf einer Geraden liegen
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)

(a) (b)

Abbildung 6.11: Segmentierung der Tischebene aus P, - (a) Tischebene mit d; = 1,5
cm. (b) Punktwolke P ohne die in (a) dargestellte Tischebene.

als Kandidat fiir die gesuchte Ebene ausgewihlt. Aus dieser Punktmenge wird mittels
der Methode der kleinsten Quadrate die optimale Ebene bestimmt. Idealerweise sind
in der Punktwolke ohne diese Ebene nur noch die fiir den Verpackprozess relevanten
Objekte enthalten, wie es in Abbildung 6.11 (b) zu sehen ist.

6.3.2 Verpackschritterkennung

Dieser Abschnitt beschreibt die Methode zur Extraktion der Verpackschritte. Eine we-
sentliche Randbedingung ist hierbei, dass der Bereich in dem die Verpackung statt-
finden muss, komplett in der Punktwolke zu sehen ist und jeweils nur ein Objekt pro
Schritt manipuliert wird. Da auerdem die Pose der Objekte mittels VFH [61] be-
stimmt wird, miissen die Trainingssignaturen fiir die Objekte in der gewiinschten Ge-
nauigkeit vorliegen. Diese Signaturen konnen vorher entweder mittels definierter Rota-
tion des realen Objekts aufgenommen oder durch ein synthetisiertes Training mithilfe
eines Computer-Aided Design (CAD)-Modell des Objekts generiert werden.

Obwohl die Punktwolke nach der Vorverarbeitung nur noch die notwendigen Punk-
te fiir die am Verpackprozess beteiligten Objekte enthalten sollte, miissen daraus noch
die einzelnen Objekte detektiert werden. Dazu werden die Punkte der Wolke anhand
ihres rdumlichen Abstands zueinander gruppiert. Hierfiir muss ein Wert fiir den ma-
ximalen Abstand gewéhlt werden, der zwischen den Punkten eines Clusters existieren
darf. Die Objekte werden erkannt, indem mittels der Chi-Quadrat-Distanz (CQD) fiir
jedes dieser Cluster die Signaturen S; mit den Trainingssignaturen 7; verglichen wer-
den. Damit ergibt sich die folgende Formel mit N = 308 fiir die Anzahl der Behilter
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6.3 Lernen von Verpackschritten aus Punktwolken

im VFH: N )
pism) =y BT (6.4)
k=1 I
Hierbei wird das Cluster dem Objekt aus dem Trainingssatz mit der geringsten Di-
stanz zugerechnet. Das System versucht nun, die Anzahl, den Namen und den Typ der
Objekte Packgut beziehungsweise Packmittel zu extrahieren. Des Weiteren wird der
relative Translationsvektor des Schwerpunkts des Packmittels und des Schwerpunkts
des im aktuellen Schritt verpackten Packguts sowie ein Winkel fiir notwendige Rota-
tionen des Packguts relativ zum Packmittel berechnet.
Um zu bestimmen, ob ein Objekt in ein anderes verpackt wurde, wird die maximale
Distanz zwischen der konvexen Hiille und dem Schwerpunkt des Objekts berechnet,

wie in Algorithmus 1 beschrieben.

Algorithmus 1
Maximale Distanz zwischen der konvexen Hiille und dem Schwerpunkt eines Objektes

1: initialize d,,, = 0

2: for allp e H do

3:  calculate euclidean distance d,,; between p and p
4 /I p is the centroid of C

5. ifdoyx > dpax then
6

dmax = Ueuk
7.  end if
8: end for

9: return d,

Nach der Analyse der ersten Verpackszene wird immer ein Objekt verpackt. Die
Szene direkt vor und nach einem abgeschlossenen Verpackschritt wird als Schliissel-
szene bezeichnet. Die Schliisselszenenerkennung ist in Abschnitt 6.3.4 beschrieben.
Nun werden jeweils die zwei Punktwolken von aufeinanderfolgenden Schliisselszenen
verglichen. Hierbei bezeichnet P; die Punktwolke zur aktuellen Schliisselszene und
P,_1 die Punktwolke zur vorherigen Schliisselszene.

Aus diesen beiden Punktwolken werden nun die beiden Differenz-Punktwolken
P4, und P4, gebildet, wie in Algorithmus 2 beschrieben wird.

Hierbei ist Py, die Differenz-Punktwolke, die ermittelt wird, um das manipulierte
Objekt vor dem Verpackschritt zu extrahieren. P4, ist hingegen die Differenz-Punktwolke,
die das Objekt nach dem Verpackschritt darstellt.
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6. LERNMETHODEN IN DER MENSCH-ROBOTER-KOOPERATION

Algorithmus 2
Bestimmung der beiden Differenz-Punktwolken Py und Py,

1: create empty point clouds P, and P,
2: for i=0to i < size(P;) do

3: [/ size of P; equals size of P;_;
4.  calculate squared euclidean distance d]f between p;, and p;_y,
5. ifd? > d* then

6: /] d? is given

7: if p,, <p;-1,, then

8: /' p+,: z value of p,

9: add p;_1, to Py,
10: else
11: add p;, to Py,
12: end if
13:  end if
14: end for

15: return { Py, Py}

Anhand von P, kann also festgestellt werden, welches Objekt verpackt wurde.
Der Algorithmus 3 versucht zu bestimmen, in welches Objekt das manipulierte Objekt
verpackt wurde. Hierzu wird nun von P4, auch die konvexe Hiille 17 bestimmt. Nun
wird fiir jedes Cluster der Objekte gepriift, ob die Distanz aller Punkte der konvexen
Hiille H{r zum Schwerpunkt des Clusters kleiner, als die maximale Distanz ist, die fiir
dieses Cluster mithilfe des Algorithmus 1 berechnet wurde.

Wenn dies fiir alle Punkte der Fall ist, gibt der Algorithmus 3 den index des ge-
suchten Clusters zuriick, in das das Objekt verpackt wurde. Somit ist bekannt, welche
zwei Objekte an diesem Verpackschritt beteiligt waren. Nun fehlt noch die Information
iber die Pose des verpackten Objekts.

Dazu wird die Transformationsmatrix von Py nach P;, bestimmt. Aus der ermit-
telten Transformationsmatrix werden die Rotationswinkel sowie der Translationsvek-
tor berechnet.

Da eine direkte Korrespondenz zwischen den Punkten der beiden Punktwolken
P4, und Py, nicht bekannt ist, wird, wie in [202], Sample Consensus Initial Alignment
(SAC-TA) zur Registrierung der beiden Punktwolken verwendet und damit die Trans-
formation geschitzt. Hierfiir wird eine bestimmte Anzahl an Punkten in P4, gesucht,
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6.3 Lernen von Verpackschritten aus Punktwolken

Algorithmus 3
Bestimmung des Objektes in das Oy verpackt wurde

1: initialize i =0

2: initialize index = —1
3: for all C do

4:  initialize k=0

5.  for all p e Hr do
6: calculate euclidean distance d between p and p;
7: /I p; is the centroid of C;
8: if d > dyy; then
9: Il dppax; 1s calculated in algorithm 1
10: break
11 else if k == size(Hr) — 1 then
12: index =1
13: return index
14: end if
15: k=k+1
16:  end for
17 i=i+1
18: end for

19: return index

die alle einen Abstand groBer als d,,in zueinander haben miissen. Danach werden fiir
diese Punkte aus P, Punkte mit einem dhnlichen Histogramm aus P4, gesucht. Mit-
tels dieser Korrespondenzen wird wiederum eine Transformation und durch eine Feh-
lermetrik die Qualitéit dieser Transformation berechnet. Fiir die Fehlermetrik wurde
auch die Huber Fehlerfunktion [203] verwendet, da hier der Einfluss von Ausreiflern
nicht so stark wie beispielsweise beim rein quadratischen Fehlermal3 ist. Nach einer
bestimmten Anzahl an Wiederholungen des Algorithmus wird die Transformation mit
der besten Qualitit basierend auf der Fehlermetrik ausgewihlt.

Die dadurch bestimmte Transformation wird jedoch nicht direkt gespeichert, da
diese Transformation speziell fiir die observierte Orientierung und Lage der Objekte
in dieser Szene gilt. Daher werden nur die sogenannten Offsetwinkel (., Bo.,Yo,)
bestimmt. Dazu wird die Rotation in die einzelnen Rotationen um die x-,y- und z-
Achse aufgeteilt, wie es in Gleichung 6.5 zu sehen ist.
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6. LERNMETHODEN IN DER MENSCH-ROBOTER-KOOPERATION

R =R(or)-Ry(Br)-R:(r), (6.5)

Die Aufteilung erfolgte durch eine QR-Zerlegung mittels Givens-Rotation. Die
daraus bestimmten Rotationswinkel konnen in die gesuchten Offsetwinkel durch Ein-
setzen in die Gleichung 6.6 ermittelt werden.

ao = ar — (a(Opg) — A(Opm)),
Bo = Br — (B(Opg) = B(Opm)), (6.6)

Yo ="Yr — (Y(Opg) —¥(Opm)),

Diese drei Winkel geben die relative Rotation des zu verpackenden Packguts O,
zum Packmittel O, in das es verpackt wird, an. Genau wie diese relativen Winkel
wird nun auch die relative Position des zu verpackenden Objekts O, zum Packmittel
Opm benotigt. Dazu wird der Translationsvektor der beiden Schwerpunkte der Objekte
berechnet und mit der inversen Rotationsmatrix von eventuellen Rotationen bereinigt.
Die so aus der Demonstrationsphase extrahierten Informationen konnen nun reprisen-
tiert werden, um in der Imitationsphase den Verpackprozess zu synthetisieren.

6.3.3 Reprisentation

Die so extrahierten Informationen zu den Objekten und den erkannten Verpackschritten
miissen nun noch reprisentiert werden. Diese Informationen konnen fiir die weitere
Verarbeitung in Form von Fakten und Regeln in Prifixnotation abgelegt werden.

Fiir Objekte wie das Packgut ,,Stein g* (gelber Stein) sieht eine mogliche Darstel-
lung folgendermal3en aus:

(objekt

(typ “pg")

(name “Stein g%“)

(status “uvp"4)

(position x y z alpha beta gamma)
)

Passend zu diesen Objekten werden Regeln zum Verpackprozess in der Wissensba-
sis angelegt, die die gelernte Information aus der Demonstrationsphase reprisentieren.
So eine Regel lautet zum Beispiel, wenn es ein Objekt vom Typ ,,pg* mit dem Namen
»dtein g* gibt und dieses noch den Status ,,uvp* (unverpackt) hat und es ein Objekt vom
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6.3 Lernen von Verpackschritten aus Punktwolken

Typ ,,pm‘ mit dem Namen “ipad boden gibt, dann verwende die Fihigkeit ,,packe*
auf dem Roboter und verpacke das Packgut in das Packmittel mit dem gespeicher-
ten Translationsvektor und dem gespeicherten Offsetwinkeln und dndere danach den
Status des Packguts auf ,,vp* (verpackt).

(defrule step-1

?idpg <- (objekt (typ “pg“) (name “Stein g%“) (status “uvp"))

?idpm <- (objekt (typ “pm%“) (name “ipad boden"))
=>

(skill (agent ?robot) (command “packe“) (args ?idpg ?idpm O

0 0 0.005, 0.009, -0.023))
(modify ?idpg (status “wvp"“))

)

6.3.4 Schliisselszenenerkennung

Die letzte Aktion in der Verarbeitungskette zur Erkennung der Verpackschritte ist die
Schliisselszenenerkennung. Diese Aktion dient dazu, den Zeitschritt fiir die Aufnahme
der ndchsten Punktwolke der Szene zur Bildung der Differenz-Punktwolke zu bestim-
men. Im Wesentlichen miissen sich hierfiir die Hinde des Benutzers aullerhalb der Sze-
ne befinden, da ansonsten unfertige Manipulationsschritte verarbeitet werden wiirden.
Um die Segmentierung zuverlédssig zu gestalten, wurde eine Begrenzungslinie, wie in
Abbildung 6.12 zu sehen ist, am vorderen Ende der Bearbeitungsebene iiberwacht.
Die Linie verlduft parallel zur roten x-Achse des Marker-Koordinatensystems. Wenn
der Mensch die Objekte auf der Ebene manipuliert, weichen die z-Werte (blaue Ach-
se) fiir die Punkte auf dieser Linie von den Referenzwerten der Initialisierung (z ~ 0)
ab. Erst wenn der Mensch die Hinde wieder aus dem Arbeitsbereich nimmt, sind hier
wieder die Referenzwerte gegeben und eine Schliisselszene kann gespeichert werden.
Dies setzt voraus, dass der Mensch jeweils nur ein Objekt verpackt und dann die Hinde
wieder komplett aus dem iiberwachten Bereich nimmt. AuB8erdem darf bei der Mani-
pulation kein Objekt auf die Begrenzungslinie gebracht werden.

Eine alternative Moglichkeit zur Erkennung der Szene ist (dhnlich wie bei 2D-
Bilddaten die Summierung der Differenzbildpixel) eine kontinuierliche Analyse der
Unterschiede der einen Punktwolke zur nichsten. Bei sehr geringen Unterschieden (die
beispielsweise durch Rauschen der Messwerte entstehen konnen) liegt wahrscheinlich
keine Manipulation durch den Benutzer vor. Trotzdem kann bei dieser Methode nicht
ausgeschlossen werden, dass beispielsweise durch kurzes Verweilen des Benutzers an
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Begrenzungslinie

Abbildung 6.12: Begrenzungslinie zur Schliisselszenenerkennung

einer Stelle die berechnete Energie unter den Schwellwert sinkt und somit falschlicher-
weise eine Schliisselszene aufgenommen wird. Auflerdem ist die Methode rechenin-
tensiv, da im Prinzip fiir alle Werte die Differenz zu den vorherigen gebildet werden
muss.

6.3.5 Auswertung

Die Erkennung der Objekte und die Bestimmung ihrer Posen héngt stark von deren
Auflosung ab. Exemplarisch ist hierfiir in Tabelle 6.1 die Erkennungsrate fiir Objekte
mit weniger als 1000 Punkten und mehr als 1000 Punkten in der Punktwolke gegeben.

< 1000 Punkte > 1000 Punkte
Pose 35 % 92 %
Objekt 56 % 98 %

Tabelle 6.1: Erkennungsergebnisse im Zusammenhang mit der Anzahl der Punkte fiir die
Objekte

Die Objekte wurden je 50 mal mit unterschiedlicher Pose an verschiedenen Positi-
on aufgenommen. Darauthin wurde einerseits die Erkennung des Objekts evaluiert und
andererseits die Schitzung der Pose. Wie zu sehen ist, erfolgt die Wiedererkennung der
Objekte zuverlissiger als die Detektion der Objektpose. Des Weiteren werden grof3e-
re beziehungsweise besser aufgeloste Objekte mit mehr als 1000 Punkten mit 98 %
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6.3 Lernen von Verpackschritten aus Punktwolken

() (b) (©) (d)

Abbildung 6.13: Sensorposen auf der Roboterplattform - (a) Setup mit Roboter ELIAS
(b) linke Perspektive (c) mittlere Perspektive (d) rechte Perspektive

im Mittel sehr robust erkannt sowie deren Pose mit 92 % im Mittelwert ebenfalls sehr
gut detektiert. Fiir den Einsatz des entwickelten Systems ist es von Vorteil, Kleintei-
le (Schrauben, Muttern, Stecker etc.) in groBeren Kisten zusammenzufassen, die sich
besser detektieren lassen.

Fiir eine bessere Auflosung der Szene wurden mehrere Punktwolken mittels ei-
nes Kinect-Sensors auf der mobilen Roboterplattform ELIAS (siehe Abschnitt 7.1.1)
erzeugt. In Abbildung 6.13 (a) ist der Aufbau im Labor samt Roboter zu sehen. Des
Weiteren sind die Punktwolken von den drei Aufnahmepunkten links, mittig und rechts
vom Tisch dargestellt. Da der Marker des ARTK nicht in allen Perspektiven zu sehen
ist, werden diese Punktwolken anhand von SAC-IA [202] zu einer Punktwolke zusam-
mengefiihrt. AnschlieBend wird mittels des Iterative Closest Point (ICP)-Algorithmus
[204] die Ausrichtung der Punktwolken zueinander optimiert. Ein erfolgreiches Ergeb-
nis dieser Registrierung der Punktwolken ist in Abbildung 6.14 (a) dargestellt.

Bevor die extrahierten Verpackschritte fiir eine Imitation in der realen Anwendung
verwendet werden konnen, miissen die Objekte mit Greifpunkten versehen werden.
Dies ist notig, da die extrahierten und gespeicherten Informationen nur die Objek-
te sowie deren ideale Transformation ineinander betreffen. In der realen Anwendung
muss die Greifplanung geeignete Greifpunkte fiir die Manipulation am Objekt und die
Pfadplanung des Roboters einen Pfad ohne Kollision zur Ablage der Objekte an den
gewiinschten Positionen finden.

In der Anwendung im Projekt CustomPacker wurde fiir die Greifplanung eine auf
reconstructMe [205] basierende Software und eine Pfadplanung des Projektpartners
Profactor GmbH verwendet. Abbildung 6.14 (b) zeigt, wie der Roboter im Custom-
Packer-Demonstrator das iPad handhaben kann. Aufgrund der Grof3e des Manipulators
war lediglich das Greifen des iPads sowie des Deckels moglich.

Des Weiteren kann auch eine Verdeckung des Packguts durch das Packmittel und
somit eine verdnderte Punktwolke ein Problem fiir die korrekte Erkennung der Aus-
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(a) (b)

Abbildung 6.14: iPad-Verpackprozess - (a) zusammengefiihrte Punktwolken (b) Greifen

des iPads mit dem CustomPacker Roboter

richtung darstellen. Das Problem der Verdeckung kann moglicherweise durch die Ver-
wendung mehrerer Sensoren gelost werden. Eine weitere Einschriankung des Systems
ist, dass in jedem Schritt nur ein Objekt verpackt werden darf. Auch das Verpacken
von Objekten in einem Packmittel, das dann selber wieder verpackt wird, wurde nicht
weiter untersucht.

Grundsitzlich konnen die Objekte durch die Verwendung der Punktwolkendaten
gut segmentiert werden. Aufgrund der Tiefendaten funktioniert dies auch gut, wenn
sie eine dem Hintergrund dhnliche Farbe aufweisen. Eine weitere Verbesserung des
Systems wire beispielsweise durch die zusitzliche Verwendung der Texturinformati-
on der Objekte zu erreichen. Diese Farbinformation konnte sich sowohl positiv auf
die Klassifizierung der Objekte als auch auf die Posenerkennung auswirken. Zusitz-
lich konnte die Texturinformation auch bei fehlender Tiefeninformation helfen, die
Informationen zu berechnen. Zu fehlenden Tiefeninformationen kann es durch reflek-
tierende Oberflachen oder andere Infrarotlichtquellen wie beispielsweise Sonnenlicht
kommen. Ein Beispiel zum Verlust der Tiefeninformation bei reflektierenden Oberfla-
chen ist in Abbildung 6.15 dargestellt.

Die Abbildung zeigt auf der linken Seite das Farbbild der Objekte (ein iPad, ein
Mac-Mini, sowie ein Spiegel) sowie auf der rechten Seite das Tiefenbild. In den schwar-
zen Bereichen fehlt die Tiefeninformation. Je nachdem, wie die Objekte zur Kamera
liegen, kann es hier zu Reflektionen kommen, die eine Berechnung der Tiefeninfor-
mation an diesen Stellen verhindern. Diese fehlende Tiefeninformation kann durch
Interpolation von den Ridndern berechnet werden, wie dies in [206] fiir Ebenen, Zy-
linder und Kugeln beschrieben wird. Aulerdem kann das Fehlen der Information auch
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6.4 Intuitive Programmierung einer Verpackstation

Abbildung 6.15: Spiegelungen bei Objekten (iPad, Mac-Mini, Spiegel): Links RGB-Bild,
rechts Tiefenbild

direkt als Objekt (mit bekannter Geometrie) interpretiert werden. Dazu miissen jedoch
andere Quellen als Ursache fiir das Fehlen der Information an dieser Stelle sicher aus-
geschlossen werden konnen.

Im nichsten Abschnitt werden das Programmieren durch Instruktion sowie das
Programmieren durch Vormachen mit einer grafischen Reprisentation des Arbeitsab-
laufs kombiniert. Durch die Verwendung von natiirlicher Sprache fiir die Instruktionen
sowie eine leichte Modifikation des Arbeitsablaufs durch die grafische Reprisentation
auf mobilen Geriten wird die Programmierung recht intuitiv.

6.4 Intuitive Programmierung einer Verpackstation

Dieser Abschnitt prisentiert ein Konzept zur Programmierung einer Verpackstation,
das ebenfalls im Rahmen des Projekts CustomPacker entwickelt wurde. Fiir das ent-
wickelte Konzept wurde von den Komponenten (Manipulationssteuerung, Assistenz-
system, Werkerpositionserkennung etc.) des Projekts CustomPacker ausgegangen, die
Schnittstellen fiir die Konfiguration und das Training zur Verfiigung stellen. Die Kon-
zeptidee ist in Abbildung 6.16 grafisch dargestellt.

Der Werker hat dabei die Moglichkeit, das passende Demonstrationsverfahren selbst
zu wihlen, um den Ablauf in der Zelle festzulegen. Greif- und Roboterpositionen kon-
nen durch direktes Einlernen gespeichert werden. Die Verpackschritte des Verpackpro-
zesses konnen, wie im vorherigen Verfahren, durch Vormachen programmiert werden.
AuBerdem konnen auch Gesten zur Interaktion mit dem System vorgemacht werden.
Durch Instruktionen kann das System auch per Sprache bedient werden, wobei in die-
sem Fall eine natiirlichsprachliche Eingabe verwendet wurde. Zusétzlich zu den vor-
herigen Verfahren, bei denen der Ablauf lediglich im Expertensystem als Regelmenge
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Demonstrationsverfahren

g Programmstart: g @\ﬁ

Ereignisse WEC Visuelle BIO kly

Reprasentation

Visuelles Programmieren

Steuerung Aktualisierung (Drag & Drop)

Konfiguration,

CustomPacker
Komponenten

Slrl PI'OXY Programmieren durch Vormachen

‘- Bl
Soud

j N

Abbildung 6.16: Konzept fiir die intuitive Programmierung der Verpackstation

hinterlegt war, wird in diesem Konzept eine visuelle Représentation der Schritte in-
tegriert. Fiir die Umsetzung der visuellen Reprisentation des Ablaufs wurde Blockly
[207] gewihlt. Dafiir miissen die Komponenten eine visuelle Reprisentation der Fa-
higkeiten in Form von Blocken bereitstellen. Der Werker kann mit diesen Blocken den
Arbeitsablauf einfach durch Klicken, Ziehen und Loslassen erstellen sowie nachtrig-
lich die Blocke verschieben, um den Arbeitsablauf anzupassen.

Des Weiteren konnen diese Blocke durch den Anwender modifiziert werden. Dies
kann der Nutzer uiber Instruktionen, direktes Einlernen oder auch Editieren in der vi-
suellen Darstellung starten. Die Blocke werden vom System automatisch tiber die be-
reitgestellten Schnittstellen konfiguriert und bei Bedarf direkt als neuer Block in die
visuelle Programmieroberfliache eingefiigt. Die visuelle Darstellung eines Ablaufs ist
beispielsweise im rechten Teil der Abbildung 6.17 zu sehen und kann sowohl vom An-
wender schnell erfasst als auch vom Roboter sowie den angebundenen Komponenten
verarbeitet werden. Der durch die Verschaltung der Blocke generierte Maschinenco-
de (C#) wird durch den Programmstart zur Arbeitsablaufsteuerung (engl.: Workflow
Execution Control (WEC)) an den Zentralrechner durch WebSockets iibermittelt.

Die GUI wurde mit Hyper Text Markup Language (HTML) 5-Technologie reali-
siert. Dadurch gelingt eine einheitliche und geriteiibergreifende Darstellung sowohl
auf PCs als auch auf mobilen Geriten in Browsern. Die Browser sind durch Web-
Sockets mit der WEC verbunden, wodurch eine schnelle bidirektionale Kommunika-
tion ermoglicht wird. Dies ist notig, damit der Browser Anderungen am Arbeitsablauf
tiber Blockly an die WEC senden und umgekehrt die WEC dem Nutzer Aktualisierun-
gen beziiglich des momentanen Systemzustands visualisieren kann. Ein wesentlicher
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ustom acker

To cloud From cloud Discard

Blocks C# XML

Manipulation (MEC)

Worker & Activity timer start

TEE LT Please enter the cell 12448 english
Product:  ConnectID 32 DR + Tools -
Cycle: 100 secs [N PR R el Connect ID 32 DR+ |

5 Cell entrance area Enter |

Assistant: o @

Fetch the carton box and place it onto the conveyor english
Carton storage area Leave

5] Prepare the equipment [E0%

Assistant area Enter ‘

start Assistant for equipment packin

Abbildung 6.17: GUI-Konzept im CustomPacker. Visuelle Programmieroberfldche, ba-
sierend auf Blockly [207], mit den Blécken fiir den Arbeitsablauf.

Teil der GUI ist die visuelle Reprédsentation des Arbeitsablaufs. Die so dargestellte
Ablaufstruktur kann hier schnell erfasst und einfach neu angeordnet werden. Im Pro-
duktivmodus wird diese visuelle Représentation dazu verwendet, den aktuellen Schritt
im Ablauf zu markieren und den Nutzer iiber weitere fiir den Arbeitsablauf relevante
Daten zu informieren. Diese Daten betreffen beispielsweise die aktuelle Produktvari-
ante oder die Zykluszeit. Des Weiteren hat der Nutzer einige Konfigurationsmoglich-
keiten, wie beispielsweise die Sprachausgabe oder die visuelle Assistenzfunktion zu
deaktivieren. Dies ist auch im linken Teil der Abbildung 6.17 dargestellt.

Die WEC steuert die Komponenten an und reagiert wiederum auf Ereignisse der
Komponenten. In diesem Konzept kann der Benutzer eine GUI, Spracheingabe und
Sprachausgabe sowie Gesten zur Interaktion verwenden. Die Benutzerschnittstelle in
diesem System verhilt sich unterschiedlich je nachdem, welcher Modus des Systems
gerade aktiv ist. Das System kann sich entweder im Lernmodus oder im Produktivmo-
dus befinden. Im Lernmodus ist die Benutzerschnittstelle dafiir verantwortlich, dem
Benutzer die Programmierung des Arbeitsablaufs zu ermdglichen. Fiir die Erkennung
der natiirlichsprachlichen Instruktionen des Nutzers wurde Siri von Apple iiber einen
Proxy-Server [208] verwendet. Die Integration auf mobilen Endgeriten erfolgte durch
eine entwickelte Web-Applikation, die in Abbildung 6.18 zu sehen ist.

Nach der Auswahl der CustomPacker-WEC-Applikation auf dem Startbildschirm
in Abbildung 6.18 (a) (dritte Reihe, ganz rechts) kann die Spracherkennung Siri von
Apple aufgerufen werden, wie in (b) dargestellt. Nach der natiirlichsprachlichen Ein-
gabe wird die Riickmeldung iiber die Ausfiihrung der Instruktion sowohl als Text dar-
gestellt als auch per Sprachausgabe wiedergegeben, wie in Teil (c) zu sehen ist. Die
verwendete Sprachausgabe [118] dient als Riickmeldung an den Nutzer iiber die er-
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wil_Vodafone.de & %o prpes will Vodafone.de & 16:11 35 % E b

Wie kann ich behilflich sein?

€6 Aktuelle Position
speichern Kommentar
tber Forderband 9

Okay, Roboterposition
gespeichert mit Kommentar
Uber Foérderband .

< m O

Wie kann ich behilflich sein?

C

(a) (b) (c)

Abbildung 6.18: CustomPacker-WEC-Applikation - Die Schritte fiir die sprachbasierte
Programmierung: (a) Startbildschirm mit CustomPacker-WEC-Applikation (b) Custom-
Packer-WEC-Applikation mit Siri (c) Erkannte Eingabe mit Systemriickmeldung

folgreiche Verarbeitung, zur Meldung von Fehlern oder zur Nachfrage bei kritischen
Instruktionen. Im Produktivmodus wird die Sprachsynthese hingegen primir als Kanal
fiir Anweisungen des Assistenzsystems zum Arbeitsablauf genutzt.

Aus der natiirlichsprachlichen Instruktion wird mithilfe von reguldren Ausdriicken
die wesentliche Information extrahiert. Nachfolgend wird ein Beispiel fiir den zugeho-
rigen reguldren Ausdruck fiir die Instruktion aus der Abbildung 6.18 (c) angefiihrt:

/.*position.+kommentar (.x)/

Dieser regulidre Ausdruck extrahiert aus der Instruktion zur Speicherung der Position
den Kommentar fiir das zugehorige Feld in der visuellen Reprisentation. Dadurch wird
der Block aus Abbildung 6.19 fiir die visuelle Reprisentation im Arbeitsablauf erzeugt.

Dafiir wird neben dem Kommentar die aktuelle Position des Roboters sowie die
Rotation des Manipulators erfasst und fiir die weitere Verarbeitung im Block hinterlegt.
Neben den Instruktionen, die direkt in der Erzeugung einer visuellen Représentation
miinden, ist es auch moglich, Kommandos zur direkten Ausfiihrung zu geben.

Hierfiir kann der Roboter beispielsweise mithilfe des folgenden regulidren Aus-
drucks relativ zur aktuellen Position verfahren werden.

/ .xroboter.* ([0-9,1*x[0-9]) (cm|mm|meter)

106



6.4 Intuitive Programmierung einer Verpackstation

tiber Forderband
(2] 210 550 1250 a0

Abbildung 6.19: Erzeugter Block aus natiirlichsprachlicher Instruktion fiir die visuelle

Reprisentation des Arbeitsablaufs

nach (oben|unten|links|rechts|vorne|hinten)/

Aus Sicherheitsgriinden erfolgt eine Riickfrage des Systems, ob der Befehl kor-
rekt verstanden wurde. Neben der aktuellen Position des Roboters muss zur Ausfiih-
rung des Befehls die Groeneinheit angegeben und vom System umgerechnet werden.
Damit die Richtungsangaben (links, rechts, vorne, hinten) richtig interpretiert werden
konnen, muss zusitzlich die Position des Werkers, der den Befehl gibt, mitberiicksich-
tigt werden.

Die Werkerpositionserkennung kann neben der Kontextinformation zur Auflésung
der Richtungsangaben bei natiirlichsprachlichen Instruktionen auch fiir eine verbes-
serte Synchronisierung des Arbeitsablaufs zwischen Mensch und Roboter verwendet
werden. Mittels der vom Kinect-Sensor gelieferten und der nachfolgend beschriebenen
Verifikation dieser Personenhypothese kann diese Werkerposition in der Zelle erkannt
werden. Im Lernmodus kénnen dadurch fiir den Arbeitsablauf besonders relevante Be-
reich gelernt werden. Hierfiir muss sich der Nutzer lediglich in den gewiinschten Be-
reich begeben und iiber Sprache oder das mobile Gerit das Lernen eines neuen Be-
reichs starten. Dann wird iiber ein Zeitfenster von 7y = 2 Sekunden die Position der
Korpermitte pxm (siche Abbildung 6.21) aufgezeichnet und anschlieBend der Mittel-
wert des Positionsvektors gebildet und zusammen mit dem vom Benutzer vergebenen
Bezeichner des Bereichs abgelegt. Im Produktivmodus kann die Komponente das Be-
treten oder Verlassen des zuvor programmierten Bereichs detektieren und als Ereignis
an die WEC zur Ablaufsynchronisierung weiterleiten.

Sowohl bei bewegten Objekten in einer vom Kinect-Senor beobachteten Szene als
auch bei direkter Bewegung des Sensors kommt es zu falsch detektierten Personenhy-
pothesen. In Abbildung 6.20 (c) ist beispielsweise die Person im Vordergrund korrekt
detektiert, die sitzende Person wurde nicht detektiert und durch den bewegten Roboter
wurde oben links eine fehlerhafte Hypothese einer Person eingefiigt. Das einfiigen der
fehlerhaften Hypothese liegt daran, dass der Sensor eigentlich mit einer Hintergrund-
segmentierung arbeitet und davon ausgeht, dass sich nur Personen vor dem Sensor
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(a) (b) ()

Abbildung 6.20: Personenhypothesen - (a) RGB-Kamerabild (b) Tiefenbild mit farbig

markierten Personenhypothesen (c) Skelettstruktur fiir die Personenhypothesen

bewegen. Wihrend diese Hintergrundsegmentierung im sehr statischen Wohnzimmer-
bereich sehr gut funktioniert, scheitert das Verfahren, wenn sich neben den Personen
auch noch andere Objekte bewegen. Aus diesem Grund wurde die gelieferte Perso-
nenhypothese mittels einer gewichteten Summe iiber Winkel in der Skelettstruktur aus
Abbildung 6.21 verifiziert.

Kopf [ linke Schulter
1 o
° e
4
3
5 @6 Korpermitte
9
8\ (7 o
o

rechte Hifte

Abbildung 6.21: Skelettstruktur mit Winkeln

Die dargestellte Struktur zeigt den Rumpf der Personenhypothese. Des Weiteren
sind die Winkel zwischen den verschiedenen Korperteilen (Kopf, Nacken, linke und
rechte Schulter, Korpermitte, linke und rechte Hiifte) angedeutet und von oben nach
unten durchnummeriert. Fiir die Verifikation der Personenhypothese wird nun mittels
folgender gewichteter Summe iiber die Winkel ein Wert o berechnet:
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i=9
o =) wib (6.7)
i=1

Dabei stellt w; ein empirisch ermitteltes Gewicht fiir den Winkel dar und b; einen
Binédrwert, der angibt, ob der Winkel innerhalb eines Toleranzbereichs liegt oder nicht.
Die Tabelle 6.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Winkel i, deren Gewicht w; und die je-
weiligen plausiblen Winkelbereiche als Grundlage fiir die Bindrwertberechnung von
b;.

Winkel-Index i | Gewicht w; | Winkelbereich
1 01| 90e 200
2 02 | 1807207
3 o1 | 4sexase
4 o1 | 4sexase
5 01 | 13515
6 o1 | 13515
7 02 | 90e 200
8 005 | 90°x10°
9 005 | 90°x10°

Tabelle 6.2: Gewicht und Bereiche der Winkel in der Skelettstruktur

Bei Experimenten mit N = 45 Personenhypothesen von denen 38 falsch und sieben
korrekt waren, wurde das beste Ergebnis fiir eine Annahme der Hypothese fiir ¢ >
0,4 fiir die gewichtete Summe aus Gleichung 6.7 ermittelt. Die sich daraus ergebende
Konfusionsmatrix ist in Tabelle 6.3 dargestellt.

P | P
V|100% | 2.7 %
V|

0 % \97,3%

Tabelle 6.3: Konfusionsmatrix fiir Personenverifikation mit Schwellwert 0,4
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Dabei steht P fiir die korrekte und P fiir eine falsche Personenhypothese. Aquiva-
lent steht V fiir die Verifikation der Personenhypothese, also Zfi? w;b; > 0,4 und V fiir
die Ablehnung der Hypothese durch den Verifizierer.

Der Verifizierer hat somit alle echten Personenhypothesen verifiziert. Allerdings
wurden mit diesen Einstellungen auch 2,7 % der falschen Hypothesen irrtiimlich als
korrekt verifiziert. Zusammenfassend liefert der Verifikator ein brauchbares Ergebnis,
um falsche Hypothesen zu verwerfen. Mit weiterer Zusatzinformation, wie beispiels-
weise moglichen Aufenthaltsbereichen fiir Personen und der Position von weiteren be-
weglichen Objekten (beispielsweise anderer Roboter), kann die Reduzierung falscher
Personenhypothesen noch weiter verbessert werden.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Lernmethoden fiir die Mensch-Roboter-Ko-
operation betrachtet. Das instruktionsbasierte Lernen fiir hybride Montageprozesse
wurde in einer Anwendung erfolgreich prototypisch umgesetzt. Die im Wortschatz
reduzierte Spracherkennung funktionierte in der industriellen Umgebung zwar sehr
robust, jedoch war der Nutzer dadurch bei der Bedienung und der Vergabe von Be-
zeichnern fiir Objekte und Aufgaben eingeschrinkt.

Die Erkennung von Verpackschritten aus Punktwolkendaten lieferte bei den ver-
wendeten Produkten recht gute Ergebnisse. Es bestehen hierbei jedoch noch Heraus-
forderungen bei der Erkennung und Lokalisierung reflektierender Objekte. AuBBerdem
miissen fiir die Imitation Greifpunkte fiir die beziiglich der Handhabung empfindlichen
elektronischen Teile hinterlegt werden. Des Weiteren ist es notwendig, kollisionsfreie
Pfade fiir die Manipulation zu finden.

Das Konzept zur intuitiven Programmierung kombiniert mehrere Verfahren und
erginzt diese um eine visuelle Reprisentation der erlernten Arbeitsabldufe. Das ent-
wickelte Konzept wurde in einer Anwendung fiir das Verpacken von Fernsehern proto-
typisch in einer Verpackstation realisiert. Auerdem wurde die prototypische Realisie-
rung im Rahmen einer Nutzerstudie evaluiert. Die Beschreibung der Anwendung sowie
die Ergebnisse der Nutzerstudie finden sich im folgenden Kapitel in Abschnitt 7.3.2.
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Anwendungen

In diesem Kapitel werden Anwendungen vorgestellt, die auf Basis der vorangegan-
genen Kapitel umgesetzt wurden. Zu Beginn werden die dafiir verwendeten Robo-
terplattformen und Forschungsplattformen vorgestellt. Im Anschluss daran folgen die
Anwendungen im sozialen Umfeld, mit dem Fokus auf der multimodalen Interaktion
zwischen Mensch und Roboter. Daran schlieen sich die Anwendungen im industri-
ellen Umfeld an, wobei auch eine multimodale Kooperation in einer Fertigungszelle
betrachtet wird. Den Schluss bildet eine Anwendung zur intuitiven Programmierung

in der CustomPacker-Forschungsplattform inklusive einer Nutzerstudie.

7.1 Roboter- und Forschungsplattformen

In diesem Abschnitt werden die fiir die Anwendungen im sozialen und industriellen
Umfeld verwendeten Roboter- und Forschungsplattformen vorgestellt. Zunichst wer-
den die beiden Roboterplattformen ELIAS und EDDIE eingefiihrt. Die Anwendungen
dieser beiden Plattformen sind im sozialen Umfeld angesiedelt, wobei mithilfe von
ELIAS ein Spieleszenario umgesetzt wird und EDDIE eine Getrinkebestellung in ei-
ner Kiichenumgebung aufnimmt. Fiir das industrielle Umfeld in der kognitiven Fabrik
wird zunéchst die Forschungsplattform des Projekts JAHIR fiir hybride Montagepro-
zesse vorgestellt. Im Anschluss daran wird die im Rahmen des Projekts CustomPacker
entwickelte Forschungsplattform zur Verpackung elektronischer Konsumgiiter mit Un-

terstiitzung durch den Roboter présentiert.
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(a) (b)

Abbildung 7.1: Roboterplattform ELIAS: - (a) Interaktionseinheit mit Kopf und beriih-
rungsempfindlichem Monitor (b) Aufbau des Roboterauges aus [210]

7.1.1 Roboterplattform ELIAS

Die Roboterplattform ELIAS wurde unter anderem fiir die Implementierung und Eva-
luierung der Blicksteuerung aus Kapitel 5 eingesetzt. Die Plattform ist in Abbildung 7.1
(a) zu sehen und stellt eine Modifikation eines Scitos G5 der Firma MetralLabs GmbH
[209] dar. Der Antrieb des Roboters basiert auf einem differenziellen Antriebsprinzip
und verfiigt iiber zwei angetriebene Réder sowie ein Stiitzrad zur Stabilisation. Der
Roboter wurde von Beginn an fiir den Einsatz zusammen mit Menschen entworfen
und wurde dafiir auch vom TUV zertifiziert. Fiir den Fall, dass es zu einer Beriihrung
mit dem Menschen kommt, detektiert eine Sicherheitsleiste in Bodennihe den Kontakt
und stoppt den Roboter umgehend.

Diese Grundausstattung wurde zusétzlich um einen auch in der horizontalen Ebe-
ne drehbaren Tiefenbildsensor auf dem Kopf der Roboterplattform erweitert sowie um
extrem schnell bewegbare Augen. Die Augen werden mittels eines Piezo-Antriebs ba-
sierend auf [211] bewegt. Die mechanischen Augen [210], wie in Abbildung 7.1 (b)
zu sehen, iibertreffen die beim menschlichen Auge maximal auftretende Rotationsge-
schwindigkeit von 700; und -beschleunigung von bis zu 25.000;2 [212] um das Fiinf-
fache. Zudem wurde ein Mac-Mini an die mobile Stromversorgung der Plattform an-
geschlossen, um zusitzliche Rechenkapazitit fiir die Prozesse der Mensch-Maschine-
Interaktion bereitzustellen.

112



7.1 Roboter- und Forschungsplattformen

Der Roboterkopf verfiigt iiber 32 LEDs, deren Intensitéit angesteuert werden kann.
Zusitzlich kann der Kopf aus der horizontalen Ebene um bis zu 20 ° nach oben und bis
zu 7° nach unten bewegt werden. Des Weiteren hat der Kopf in der horizontalen Ebene
einen Bewegungsspielraum von 350°. Fiir den Tiefenbildsensor wurde eine Moglich-
keit zur Bewegung in der horizontalen Ebene entwickelt, um den Sensor nachfiihren
zu konnen. Hierzu wurde eine konisch zulaufende Platte aus Aluminium mit einer
Aussparung fiir einen Servomotor in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkzeug-
maschinen und Betriebswissenschaften (iwb) angefertigt, damit der Sensor mit dem
Kopf in Richtung der Interaktion ausgerichtet werden kann. Dadurch wird verhindert,
dass die gesamte Plattform rotiert werden muss.

7.1.2 Roboterplattform EDDIE

Abbildung 7.2: Mobile Roboterplattform des LSR im CCRL mit Kopf EDDIE [119]

Die Abbildung 7.2 zeigt eine der omnidirektionalen mobilen Roboterplattformen
vom LSR, die im CCRL eingesetzt wurden. Auf dieser Roboterplattform wurde die
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Architektur zur multimodalen Interaktion aus Kapitel 4 fiir Studien und Anwendungen
zur Interaktion im sozialen Umfeld angewendet. Der Roboter verfiigt iiber einen Kopf
zur Darstellung von Emotionen (EDDIE [119]). Eine Kamera mit Mikrofon zur Auf-
nahme von Videobildern sowie zur Erfassung der Spracheingaben des Interaktionspart-
ners kann unterhalb des Kopfes montiert werden. An den beiden Armen mit je sieben
Freiheitsgraden sind Zwei-Finger-Greifer sowie Kraft-Momenten-Sensoren montiert.
Zur Kollisionsvermeidung verfiigt die Plattform tiber Laserscanner an den Ecken. Falls
es doch zur Kollision kommt, ist an dem Roboter eine Sicherheitsleiste zur Notab-
schaltung am unteren Ende der Plattform montiert. Auf der mobilen Roboterplattform
ist ausreichend Platz fiir die Montage mehrerer Rechner vorhanden. Dadurch kénnen
eigene Rechner fiir die Steuerung der Plattform, anspruchsvolle Bildverarbeitungsauf-
gaben sowie ein eigener Rechner fiir die Steuerung der Mensch-Roboter-Interaktion
verwendet werden.

7.1.3 JAHIR

Abbildung 7.3: Werker bei der Schraubmontage in der hybriden Fertigungszelle JAHIR
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Der Roboter im Projekt JAHIR ist ein industrieller Knickarmroboter mit sechs Frei-
heitsgraden (Mitsubishi RV-6SL), der fest in eine hybride Fertigungszelle integriert
ist. Der Roboter verfiigt sowohl iiber einen Kraft-Momenten-Sensor als auch iiber ein
Greiferwechselsystem, wodurch der Roboter benotigte Werkzeuge (Klebepistole, Ak-
kuschrauber, Backengreifer, Palettengreifer) an seinem TCP fixieren kann. In Abbil-
dung 7.3 ist ein Werker bei einer Schraubmontage zu sehen, wofiir der Roboter zur
Assistenz automatisch den Akkuschrauber als Werkzeug selektiert hat.

Uber dem Arbeitsbereich sind Farb- und Tiefenbildkameras sowie eine Projekti-
onseinheit montiert. Des Weiteren wurden ein kopfgebundenes Mikrofon zur Spra-
cherkennung sowie die Blickerfassungsbrille EyeSeeCam [125] verwendet. Aulerdem
verfiigt die Forschungsplattform iiber eine Bandanbindung, die zum An- und Abtrans-
port von Teilen auf Produktpaletten zwischen den anderen Montagestationen (auto-
matische sowie rein manuelle Fertigung) innerhalb der kognitiven Fabrik [213] dient.
In JAHIR wurde die multimodale Interaktion mit der Architektur aus Kapitel 4 reali-
siert. Des Weiteren kam auf dieser Plattform auch das instruktionsbasierte Lernen aus
Abschnitt 6.2 zur Anwendung.

7.1.4 CustomPacker

Abbildung 7.4: Werker im Produktivmodus in der CustomPacker Prototyp-Zelle
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Fiir die Forschungsplattform CustomPacker wurde am Lehrstuhl iwb in der Fa-
brikhalle eine Prototyp-Zelle aufgebaut, die in Abbildung 7.4 zu sehen ist. Obwohl
es bereits erste kommerzielle nachgiebige Roboter gibt, wie beispielsweise den UR10
[214] von Universal Robots (Traglast 10 kg) oder den KRS SI [215] (Traglast 5 kg)
der Firma MRK-Systeme (zertifiziert fiir den Betrieb ohne trennende Schutzeinrich-
tungen), wurde im Projekt ein neuer nachgiebiger Roboter entwickelt, um die erfor-
derlichen Lasten von bis zu 30 kg manipulieren zu konnen. Der verwendete Roboter
ist eine Neuentwicklung von FerRobotics [216] und kann Lasten bis zu 50 kg hand-
haben. Die Steuerung des Roboters ist von KEBA [217] und erfolgte mithilfe von
Nachrichten an Funktionsblocke, realisiert gemifl dem ereignisbasierten Automatisie-
rungsstandard IEC 61499 [218]. Fiir die sichere Zusammenarbeit mit dem Menschen
verfiigt der Roboter iiber Sensoren in den drei Gelenken, die den Roboter in der hori-
zontalen Ebene bewegen konnen. Des Weiteren verfiigt der Roboter iiber einen aktiven
Kontaktflansch, der die Last am TCP grundsétzlich in der Schwebe hélt. Somit konnen
Krifte, die nach oben oder unten einwirken, gemessen werden. Diese konnen entwe-
der dazu benutzt werden, den Roboter auch in der Vertikalen zu verfahren, oder um
unerwiinschte Krafteinwirkungen, beispielsweise bei einer Kollision, zu detektieren.
Diese Forschungsplattform diente unter anderem zur Durchfithrung der Nutzerstudie
zur intuitiven Programmierung aus Abschnitt 6.4.

7.2 Soziales Umfeld

7.2.1 Getrankebestellung

Eine Anwendung im sozialen Umfeld, die mittels der multimodalen Architektur und
der Interaktionskanile aus Kapitel 4 realisiert wurde, ist eine Getriankebestellung. Das
Demonstrationsszenario wurde in der Kiiche einer Laborumgebung realisiert. Diese
Umgebung ist schematisch auf der linken Seite von Abbildung 7.5 dargestellt.
Zunachst wird der Gast mittels mehrerer an einem Gitter an der Decke der Labor-
umgebung befestigter Kameras lokalisiert und verfolgt [220]. Wurde der Gast erfolg-
reich lokalisiert, ndhert sich der Roboter dem Gast. Sobald der Roboter in der Nihe der
Person ist, initiiert die wissensbasierte Kontrollinstanz den Dialogfluss. Dieser ist auf
der rechten Seite der Abbildung 7.5 visualisiert. Die fiir den Dialogschritt zustindigen
Komponenten sind farbig hinterlegt. Die wissensbasierte Kontrollinstanz versucht, das
Pradikat orderDialog(P,D) zu erfiillen, wobei die Variable P fiir die Person steht und
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Abbildung 7.5: Links: Aufbau der Laborumgebung im CCRL [219]; rechts: Dialogfluss

fiir die Getréankebestellung

D fiir das bestellte Getrink. Das Pridikat wird dann anhand von definierten Aquiva-
lenzregeln in die Préadikate isldentified(P) & isOrdered(D) & isConfirmed(D) zerlegt.
Dadurch wird die Aufgabe immer weiter in kleinere Unteraufgaben gegliedert, bis die
Pridikate schlieBlich im Aufruf einzelner Fahigkeiten enden, die die Variablen mit den
Werten (beispielsweise erkannte Person) belegen.

Zu Beginn werden Kopf und Augen der Plattform auf den Gast ausgerichtet, um
dem Gast die Aufmerksamkeit des Systems zu kommunizieren und es wird versucht,
den Gast mittels Gesichtserkennung zu identifizieren. Dafiir kommt das System von
[64] zum Einsatz, das auf der zuvor detektierten Gesichtshypothese [221] aufbaut.
Wenn die Gesichtserkennung erfolgreich war, wird eine personalisierte Begriiung ab-
gerufen. In diesem Fall kann auch auf bereits erfolgte Bestellungen zuriickgegriffen
und direkt nach dem am héufigsten bestellten Getridnk gefragt werden. Anderenfalls
hat der Gast die Moglichkeit, die Bestellung per Spracheingabe aufzugeben. Um dem
Gast die Bereitschaft des Systems zur Spracheingabe zu visualisieren, wurden die Oh-
ren des Kopfes aufgefichert. Das System versichert sich durch eine Riickfrage, ob die
Bestellung richtig verstanden wurde. Hier kann der Nutzer wiederum entweder per
Sprache oder durch Kopfgesten seine Zustimmung oder Ablehnung ausdriicken.

117



7. ANWENDUNGEN

Abbildung 7.6: EDDIE und Gast im Dialog

Zusitzlich werden wihrend des Dialogs die Emotionen Freude, Uberraschung und
Traurigkeit mithilfe des Roboterkopfes dargestellt. Der Dialogfluss endet mit dem er-
folgreichen Aufnehmen der Bestellung und der Ubergabe an die Robotersteuerung, die
das bestellte Getridnk organisiert.

7.2.2 Spiel Akinator

Bei dem Spiel Akinator [222] muss der Nutzer an eine Person denken, und das System
versucht, die Person mithilfe von Fragen zu erraten, indem es anhand der Antworten
durch einen Entscheidungsbaum zu einem Blatt navigiert und dadurch die gesuchte
Person ermittelt. Der Benutzer hat dabei immer fiinf gleiche Antwortmoglichkeiten:
Ja, Nein, Ich weif3 nicht, Wahrscheinlich, Wahrscheinlich nicht.

Fiir die Implementierung auf der Roboterplattform ELIAS sind die Komponenten so-
wie der Informationsfluss zwischen diesen Komponenten in Abbildung 7.7 dargestellt:

Die wissensbasierte Kontrollinstanz koordiniert den Ablauf des Gesamtsystems. Ist
der Nutzer vom System detektiert worden, hat er zu Beginn die Moglichkeit, dem Sy-
stem neue Gesten [174] fiir die fiinf Antwortmdoglichkeiten einzulernen. Hierfiir wird
der Nutzer gebeten, fiir jede Antwortmoglichkeit die entsprechende Geste vorzufiihren.
Die jeweilige Aufnahme wird durch den Wechsel der LEDs in den laufenden Modus
signalisiert.
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Abbildung 7.7: Komponenten und Informationsfluss auf der Plattform ELIAS

Im Anschluss daran startet das eigentliche Spiel. Zur Implementierung des Spiels
auf der Roboterplattform wurde die bereitgestellte Akinator-API zur Wissensdaten-
bank verwendet, um die Fragen zu beziehen. Die Frage wird per Sprachausgabe vor-
gelesen und zusammen mit den Antwortmoglichkeiten auf dem Bildschirm dargestellt.
Der Nutzer kann nun entweder ein Antwortfeld auf dem beriihrungssensitiven Bild-
schirm selektieren, die Antwort durch Spracheingabe mitteilen oder eine der zuvor
trainierten Gesten ausfithren. Die Antwort des Nutzers wird iiber die Akinator-API
zuriickgemeldet. Nun wird die Konfidenz des Systems iiber die gesuchte Person iiber-
priift. Bei einer Konfidenz iiber die Losung von mehr als 90 % wird die Losung ab-
gerufen und ausgegeben. Ansonsten wird die nichste Frage abgerufen und wiederum
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ausgegeben. Dies wird so lange wiederholt, bis die Konfidenz iiber die Losung den
Schwellwert erreicht hat.

Die Kopfpose, die bereits fiir das Blickmodell aus Kapitel 5 verwendet wird, fand
in diesem Szenario zusitzliche Verwendung. Die Ausrichtung des Kopfes wurde ge-
nutzt, um damit den momentanen Aufmerksamkeitsfokus des Nutzers abzuschétzen.
Dieser Aufmerksamkeitsvektor wurde verwendet, um das Mikrofon mittels Softwa-
resteuerung fiir die Spracheingabe ein- beziehungsweise auszuschalten. Um das Mi-
krofon zu aktivieren, musste der Nutzer ldnger als eine Sekunde seinen Aufmerksam-
keitsfokus auf den Kopf des Roboters richten. Damit der Benutzer feststellen konnte,
ob das Mikrofon momentan eingeschaltet ist, wurden die im Kopf von ELIAS verbau-
ten LEDs als visueller Riickmeldekanal in einen blinkenden Modus versetzt. Wenn das
Mikrofon deaktiviert ist, leuchtet hingegen der LED-Ring dauerhaft. Dies ist auch in
Abbildung 7.7 der Fall, da hier die Plattform auf einen Nutzer wartet.

Das Spiel wurde in dhnlicher Art und Weise auf der Roboterplattform EDDIE im-
plementiert. Auf dieser Plattform wurden damit unter anderem Studien zum Spiegeln
von Gesichtsausdriicken [223] realisiert.

7.3 Industrielles Umfeld

7.3.1 Multimodale Mensch-Roboter-Interaktion in einer hybriden
Fertigungszelle

Der nachfolgend beschriebene Aufbau der hybriden Fertigungszelle ermdglichen eine
multimodale Interakion zwischen Mensch und Roboter sowie die gemeinsame Arbeit
an der Montage eines Produkts. Die Komponenten fiir die hybride Fertigung mit der
JAHIR-Forschungsplattform fiir diese Anwendung sind in Abbildung 7.8 dargestellt:
Die einzelnen Bauteile des Produkts sind eine Basisplatte, eine Leiterplatte, Ver-
bindungskabel und eine Plastikabdeckung sowie vier Schrauben. Die Bauteile liegen
zur besseren Erkennung und Handhabung durch den Roboter in farbigen Boxen vor.
Diese Boxen befinden sich entweder bereits auf der Arbeitsfliche oder konnen durch
eine Bandanbindung auf Paletten, die der Roboter vom Band nehmen kann, geliefert
werden. Die Arbeitsschritte sind in Abbildung 7.9 (a) - (f) dargestellt. Fiir die Monta-
ge muss der Roboter zunichst die Kiste mit der Basisplatte iiberreichen. Der Werker
kann dem System auf der Basisplatte mittels eines farbigen Zeigers (a) eine Klebe-
linie einlernen. Das System projiziert die erkannte Linie iiber den Projektor auf das
Bauteil. Ist der Vorgang abgeschlossen, reicht der Roboter die Kiste mit dem Kabel
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Abbildung 7.8: Uberblick iiber die Komponenten fiir die Interaktion

und der Leiterplatte. Wihrend der Roboter auf die Klebepistole wechselt und die Li-
nie nachfihrt, kann der Nutzer Kabel und Leiterplatte zusammenfiigen, wie in (b). Ist
der Roboter mit dem Klebevorgang fertig, fiigt der Werker die Leiterplatte und das
Kabel in die Ausbuchtung in der Basisplatte ein, wie in (c). In der Zwischenzeit holt
der Roboter die Deckplatte und die Schrauben fiir Arbeitsschritt (d) und (e). Wéhrend
der Werker die Platte aufsetzt und die Schrauben einsetzt, wechselt der Roboter auf
den Akkuschrauber. In Arbeitsschritt (f) zieht der Werker mit dem Akkuschrauber am
Roboter die Schrauben fest. Dem Nutzer werden dabei jeweils sowohl die passenden
Anweisungen als auch die sensitiven Interaktionsflichen (siehe Abschnitt 4.3.6) auf
der Arbeitsfliche dargeboten. Die sensitiven Interaktionsflichen konnen dabei entwe-
der per Sprache, Hand oder Blick bedient werden.

Die Abbildung 7.9 (g) zeigt einen Werker beim letzten Arbeitsschritt, bei dem die
Abdeckung mit dem Roboter auf die Basisplatte geschraubt wird. Hierbei kann er bei-
spielsweise die Schraubrichtung des Akkuschraubers iiber die sensitiven Interaktions-
flachen selektieren. Der Kraft-Momenten-Sensor wird verwendet, um die Ubergabe
der Boxen an den Werker zu detektieren. AuBerdem kann damit die Geschwindigkeit
des Akkuschraubers stufenlos geregelt werden. Die Farbkamera wird zur Detektion
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(d) (e) (f) (g)

Abbildung 7.9: Beispielprodukt: (a) - (f) Arbeitsschritte (g) Werker in hybrider Ferti-
gungszelle bei Arbeitsschritt (f)

der Hinde sowie der Boxen benutzt. Die Tiefenbildkamera kann die Segmentierung
unterstiitzen [224] sowie fiir eine kollisionsvermeidende Bahnplanung [225] verwen-
det werden.

7.3.2 Intuitive Programmierung einer Verpackstation

Das Konzept fiir die intuitive Programmierung aus Abschnitt 6.4 wurde in einer An-
wendung, in der ein Fernseher verpackt werden soll, im Rahmen einer Nutzerstudie
beziiglich der Bedienbarkeit evaluiert. Nach einer kurzen Einfithrung in die Kompo-
nenten des CustomPacker-Systems und in das Programmierkonzept hatten die Proban-
den die Moglichkeit, den Ablauf selbst zu programmieren. Die Anzahl der Teilnehmer
an der Nutzerstudie betrug 20 Personen. Von diesen Teilnehmern waren vier Personen
weiblichen Geschlechts und 16 Probanden minnlich. Das Alter der Versuchspersonen
lag zwischen 22 und 40 Jahren.

85 % der Teilnehmer gaben an, viele oder sehr viele Kenntnisse im Umgang mit
technischen Geriten zu haben. Diese hohe Zahl diirfte darauf zuriickzufiihren sein,
dass inzwischen fast jeder im Rahmen von Smartphones, Tablets oder PCs mit Technik
in Beriihrung kommt. 30 % der Probanden hatten gar keine und 25 % hatten kaum
Erfahrung mit Industrierobotern.

Die konkrete Aufgabenstellung fiir die Probanden bestand darin, den letzten Teil
eines Verpackprozesses zu programmieren, also die Schritte, nachdem der Roboter den
Fernseher bereits gegriffen hat. Hierbei sollten Bereiche zur Uberwachung durch ei-
ne Werkerpositionserkennung eingelernt, Positionen des Roboters abgespeichert sowie
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Abbildung 7.10: Demonstratorzelle mit mobilem Eingabegerit zur Programmierung des
Ablaufs

eine mogliche Geste zur Interaktion trainiert werden. Zu Beginn musste eine Wartepo-
sition fiir den Roboter definiert werden. Auf dieser Position sollte der Roboter warten,
bis der Arbeiter den Karton fiir die Verpackung auf dem Forderband platziert hat. Fiir
die Programmierung dieser Position konnten die Versuchsteilnehmer zwischen direk-
tem Einlernen, natiirlichsprachlichen Instruktionen und Editieren der Position direkt in
einer visuellen Darstellung, wie exemplarisch in Abbildung 7.10 dargestellt, wihlen.

Danach sollte der Roboter zunichst iiber und dann in den Karton fahren. Schlie$3-
lich sollte der Roboter dann wieder aus dem Karton und zuriick in die zuvor definierte
Warteposition fahren. Der Zyklus wurde mit einer Geste des Nutzers abgeschlossen,
dass alles in Ordnung ist. Hierfiir hatte der Nutzer eine eigene Geste eintrainiert. Die
so generierten Blocke konnten dann in der visuellen Programmierumgebung dupliziert
oder neu angeordnet werden. Wenn die Probanden ihr Programm als abgeschlossen
betrachteten, konnten sie die Ausfiihrung starten und den so programmierten Arbeits-
ablauf selbst beobachten und testen.

Im Anschluss daran wurden die Teilnehmer gebeten, einen erweiterten Fragebogen
inklusive der beiden Evaluierungsmethoden (SUS und AttrakDiff) aus Abschnitt 3.3
auszufiillen. 90 % der Teilnehmer gaben an, dass es einfach bis sehr einfach fiir sie
war, den Ablauf zu programmieren. Auch bei der Frage, wie gut sie insgesamt mit
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dem Programmierkonzept (Sprache, manuelles Fiihren und visuelle Programmierung)
zurecht gekommen sind, gaben 22 % der Probanden an, gut und 72 % sogar sehr gut
mit dem Konzept zurechtgekommen zu sein.

Hierfiir spricht auch die Tatsache, dass alle Probanden die Aufgabe erfolgreich
gelost haben. Insbesondere auch Teilnehmer aus fachfremden Bereichen wie Betriebs-
wirtschaftslehre, Marketing oder Ubersetzung konnten die Aufgabe ohne groBe Schwie-
rigkeiten bewiltigen. Im Mittel tiber alle Teilnehmer benétigen sie fiir die Programmie-
rung des kompletten Ablaufs 8,15 Minuten mit einer Standardabweichung von 3,66
Minuten. Auch diese recht kurze Zeit spricht fiir eine einfache Bedienbarkeit des ent-
wickelten Programmierkonzepts. Die Fragen nach den einzelnen Modalitéiten ergaben
primér bei der Feinregelung der manuellen Fithrung des Roboters noch Verbesserungs-
potenzial. Dies ist wahrscheinlich auf die noch nicht ganz fertige Umsetzung des akti-
ven Kontaktflansches zur Messung der Krifte in der vertikalen Achse zuriickzufiihren.
Eventuell miissen auch die Parameter fiir die horizontale Positionierung noch nachju-
stiert werden.

Die korrekte Detektion der programmierten Bereiche war in den Testdurchldaufen
zu 95 % gegeben. Bei fiinf Probanden wurde die tatsdchliche Spracheingabe mitge-
schrieben. Mittels der tatsdchlichen Spracheingabe sowie der von der Spracherkennung
gelieferten Texte kann die sogenannte Wortfehlerrate (engl.: Word Error Rate (WER))
berechnet werden. Dazu wird die Anzahl der notwendigen Schritte gezidhlt, um die
vom Spracherkenner gelieferten Sitze in die tatsdchlich gesprochenen umzuformen.
Die Formel dazu lautet:

D+I
WER = SJ“TJF (7.1)

Dabei bezeichnet S die Anzahl der Substitutionen, D die Anzahl der geloschten
Worter, I die Anzahl neu einzufiigender Worter und N die Anzahl gesprochener Wor-
ter. Fiir die hier prisentierte Beispielanwendung ergab sich eine mittlere Wortfehlerrate
von 15,9 %.

Die trainierten Gesten wurden im getesteten System lediglich zu 40 % richtig er-
kannt. Hierbei ist allerdings zu erwihnen, dass die Probanden bei der Wahl der Geste
im wahrsten Sinne des Wortes ,,vollkommen freie Hand* hatten und das Training der
Gesten nicht im sonst iiblichen Laborumfeld stattfand. Des Weiteren wurden die Ge-
sten nur einmal demonstriert.

Die Auswertung der SUS-Befragung (siehe Abschnitt 3.3.2) ergab ein iiberdurch-
schnittliches Ergebnis von u = 89,375 Punkten im Mittelwert mit N = 20 Teilnehmern
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und einer Standardabweichung von ¢ = 6,38 Punkten. Das Ergebnis spricht fiir eine
intuitive und benutzerfreundliche Bedienbarkeit des Programmierkonzepts.

Des Weiteren wurden die Nutzer gefragt, ob sie die Spracheingabe lieber iiber eine
Taste wie beim Telefon, iiber ein Schliisselwort oder iiber Aufmerksamkeitsdetekti-
on (beispielsweise auf eine bestimmte Stelle blicken) aktivieren wollen. Hierbei be-
vorzugten 65 % Prozent eine Taste fiir die Sprachbedienung, 25 % wollten gerne ein
Schliisselwort benutzen um die Spracherkennung zu starten und nur 10 % bevorzugten
eine aufmerksamkeitsbasierte Aktivierung der Spracheingabe.

b
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Abbildung 7.11: AttrakDiff-Ergebnisse der Nutzerstudie zum Programmierkonzept

Abbildung 7.11 zeigt die visuelle Auswertung der AttrakDiff-Ergebnisse der Nut-
zerstudie zum Programmierkonzept. Dabei reprisentiert P den Mittelwert aller abge-
gebenen Bewertungen und das helle orangefarbene Rechteck zeigt den Konfidenzbe-
reich fiir die beiden Achsen hedonische und pragmatische Qualitét an (siehe auch Ab-
schnitt 3.3.1).

In diesem Fall ist das Konzept bei den Benutzern eindeutig als eher begehrt ein-
zuordnen, da die Bewertung auch unter Beriicksichtigung des Konfidenzbereichs noch
innerhalb des Blocks liegt. Der recht schmale Konfidenzbereich spricht dafiir, dass
sich die Benutzer bei der Bewertung recht einig waren. Hinsichtlich der pragmatischen
Qualitét kann festgehalten werden, dass das entwickelte Konzept die Benutzer optimal
unterstiitzt. Bei der hedonischen Qualitit waren sich die Benutzer bei der Bewertung
noch mehr einig und auch hier wird ein recht gutes Ergebnis erzielt. Die hedonische
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Qualitdt - Identitét (also eine Art Markenbindung) kann noch verbessert werden, um
die Benutzer stirker an das Produkt zu binden. Hinsichtlich der Stimulation bei der
hedonischen Qualitét liegt das Konzept iiber dem Durchschnitt und regt den Nutzer an
und macht ihn neugierig. Insgesamt wirkt das Konzept auf die Benutzer aus hedoni-
scher Sicht sehr attraktiv.

Des Weiteren kann somit festgehalten werden, dass sowohl SUS als auch Attrak-
Diff zu dem iibereinstimmenden Ergebnis einer iiberdurchschnittlichen Bedienbarkeit
des entwickelten Systems kommen.

AuBerdem wurden die Probanden auch nach ihrer subjektiv gefiihlten Sicherheit in
der Nihe des Industrieroboters gefragt. Hierbei gaben 95 % aller Teilnehmer an, sich
sicher oder sogar sehr sicher gefiihlt zu haben. Natiirlich hatten die Probanden auch die
Moglichkeit, Verbesserungsvorschlidge einzureichen. Ein bei den Versuchen erkannter
Punkt fiir Verbesserungen ist die Montageposition des Griffs fiir die manuelle Fiihrung,
da dieser insbesondere fiir kleinere Personen nicht immer ergonomisch zu erreichen
war.

Insgesamt kamen 70 % der Probanden mit der manuellen Fiithrung des Roboters gut
oder sehr gut zurecht. Eine Moglichkeit zur Verbesserung ist hier die Feinanpassung
der Regelparameter fiir die Gravitationskompensation des Roboters. Mit der Program-
mierung durch natiirlichsprachliche Instruktionen kamen 40 % gut und 60 % der Pro-
banden sogar sehr gut zurecht. Auch die visuelle Programmierumgebung fanden 95 %
der Teilnehmer gut oder sehr gut.

Einige Probanden haben vom System erwartet, dass es automatisch erkennt, ob
eine Geste, eine Position oder ein Bereich gespeichert werden soll und dann per Spra-
che nur den Bezeichner genannt. Mittels weiterer Techniken wire es moglich, dies
zum Teil automatisch zu erkennen. Wenn beispielsweise zeitnah der Roboter bewegt
wurde, wird wahrscheinlich eine Roboterposition abgespeichert werden. Die Trennung
zwischen Bereich und Geste ist ohne zusitzliche Kontextinformation schwieriger. Eine
weitere Moglichkeit wire hier, vorher eine Taste zu driicken, wenn man den Kontext
nicht per Sprache vermitteln mochte.

Eine weitere Idee zur Verbesserung sind vordefinierte Gesten, aus denen die Be-
nutzer auswihlen konnen. Das Training von Gesten ist dann nur erforderlich, wenn die
vorhandenen Gesten nicht mehr ausreichen oder der Benutzer eine andere Geste zur In-
teraktion bevorzugt. Eine grafische Visualisierung der aktuellen Position des Roboters
in der GUI wurde von einem Probanden gefordert.

SchlieBlich wurde fiir die Simulation der Verwendung in einer Verpackstral3e mit
unterschiedlichen Produkten beziehungsweise Produktvarianten eine Fabrikschnittstel-
le implementiert. Durch diese Fabrikschnittstelle wird der Verpackstation mitgeteilt,
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Abbildung 7.12: GUI zur Simulation der Fabrikschnittstelle

welches das ndchste zu handhabende Produkt sein wird. In einer echten Verpackstralle
wiirde das Signal mit der Information fiir das nichste Produkt beispielsweise aus dem
Produktionsystem geliefert oder durch Scannen eines Barcodes auf der Palette, die
das Packgut anliefert, erfasst werden. Fiir die Forschungsplattform kann mithilfe der
GUI in Abbildung 7.12 das nichste Produkt der Verpackstrale ausgewihlt und durch
Anklicken der Schaltfliche Signal senden an die WEC geschickt werden. Aullerdem
wird in dieser GUI der Status der WEC angezeigt. Mit der Schaltfliche Produktver-
zeichnis dndern kann der Ablageort fiir die Informationen zu den Produkten veridndert
werden. Der vorab angelegte Arbeitsablauf fiir das Produkt ist in Form einer XML-
Datei im Produktverzeichnis hinterlegt und wird durch die Schaltfliche Signal senden
an die WEC iibermittelt. Dadurch wird der Verpackprozess fiir dieses Produkt in der
Verpackstation geladen und gestartet.
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Kapitel

Zusammenfassung und Ausblick

Den Abschluss dieser Arbeit bilden eine kurze Zusammenfassung sowie ein Ausblick
auf kiinftige Themen der Mensch-Roboter-Interaktion.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden entwickelte Konzepte fiir eine multimodale und intuitive Be-
dienung von Mensch-Roboter-Interaktionssystemen erldutert. Es wurde eine Architek-
tur zur multimodalen Mensch-Roboter-Interaktion priasentiert sowie die entwickelten
Komponenten zur Realisierung der Interaktionskanédle vorgestellt. Fiir die Steuerung
der Ablidufe wurde eine wissensbasierte Kontrollinstanz verwendet. Fiir Dialogsitua-
tionen zwischen Mensch und Roboter im sozialen Umfeld wurde eine Blicksteuerung
konzipiert, die auf Studien zu menschlichem Blickverhalten basiert. Des Weiteren
wurden Lernmethoden in der Mensch-Roboter-Kooperation hinsichtlich der Benutzer-
schnittstelle untersucht. In diesem Zusammenhang wurden Konzepte fiir instruktions-
basiertes Lernen in einer hybriden Fertigungszelle, das Lernen von Verpackschritten
aus Punktwolken sowie eine intuitive Programmierung einer Verpackstation unter-
sucht.

Die prinzipielle Realisierbarkeit der Konzepte wurde durch eine anwendungsbe-
zogene und prototypische Umsetzung auf Roboterplattformen und Forschungsplatt-
formen demonstriert. Die gewéhlten Anwendungen wurden dabei sowohl im indu-
striellen als auch im sozialen Umfeld realisiert. Des Weiteren wurden die Akzeptanz
sowie die Bedienbarkeit der entwickelten Prototypen im Rahmen von Nutzerstudien
untersucht. Hierbei zeigte sich im Allgemeinen eine positive Resonanz der Studien-
teilnehmer auf die entwickelten Konzepte.
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Das Thema der Mensch-Roboter-Interaktion mit seiner faszinierenden Wirkung
wurde in einem weiteren Projekt ausgewihlt, um damit Schiiler fiir das Thema zu mo-
tivieren. Dazu wurden exemplarisch Kurse fiir die Grundschule sowie fiir das Gymna-
sium entwickelt. Weitere Informationen zur Durchfithrung sowie zur Evaluierung des
Projekts finden sich in [226].

8.2 Ausblick

Der Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion bietet noch viel Potenzial fiir zukiinf-
tige Forschungstitigkeiten. Die Sensoren und Methoden zur Erfassung des Menschen
sowie seiner Sprache, seiner Aktionen, Intentionen und Emotionen werden immer aus-
gereifter und weniger invasiv [227]. Die dadurch anfallende Datenmenge muss analy-
siert und korrekt interpretiert werden. Wenn dies gelingt, werden sich zukiinftige Ro-
boter aufgrund dieser verbesserten Wahrnehmung noch besser an den Menschen und
sein Umfeld anpassen konnen. Diese verbesserte Observation der menschlichen Ak-
tivitdten wird sich ebenfalls positiv auf die Lernmethoden auswirken und zukiinftige
Systeme werden die durch den Benutzer demonstrierten Arbeitsschritte noch besser
nachvollziehen konnen. Die Entwicklungen aus der Servicerobotik fiir den Einsatz im
sozialen Umfeld werden wieder zuriick in die Industrie flieBen und dort neue Automa-
tisierungsmoglichkeiten schaffen. Insgesamt wird die Servicerobotik immer mehr mit
der Industrierobotik verschmelzen [228]. Neue Eingabegerite, wie intelligente Uh-
ren oder Brillen, bieten neue Interaktionsmoglichkeiten fiir die Zusammenarbeit mit
Robotern. Ein weiteres interessantes Gebiet sind die Entwicklungen von neuronalen
Schnittstellen fiir die Interaktion, die heutzutage beispielsweise schon die Steuerung
von kiinstlichen Extremitidten durch Gedanken ermdoglichen [229]. Zukiinftig werden
auch die manipulierten Objekte in der Industrie Informationen mit sich tragen. Zu die-
sem Zweck wurde ein Konsortium [230] gegriindet, um herstelleriibergreifende Stan-
dards fiir den Datenaustausch im Internet der Dinge zu etablieren. Dadurch kénnten
die Objekte dem Roboter beispielsweise gleich die Manipulationsdaten (Greifpunkte
im CAD-Modell) sowie die Montagedaten bereitstellen. In [197] wird der Ansatz ver-
folgt, dass Robotersysteme gesammelte Erfahrungen und erworbenes Wissen iiber das
Internet austauschen und iibertragen konnen.
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Aktoren
Aktoren dienen zur Ausfithrung von Aktionen in der Umgebung. Die Signa-
le dazu werden von der Steuerung empfangen und in Aktionen (beispielsweise
mechanische Bewegung) in der Umgebung umgesetzt.

Arbeitsablauf
Definierte Abfolge von Arbeitsschritten, um eine Aufgabe zu erledigen.

Arbeitsschritt
Schritt in einem Arbeitsablauf zur Erfiillung der Aufgabe.

Avatare
Kiinstliche Erscheinungsbilder meist zur Reprisentation echter Personen in der
virtuellen Welt.

Bayessches Netz
Azyklischer gerichteter Graph, dessen Knoten Variablen und dessen Kanten be-
dingte Abhéngigkeiten zwischen diesen Variablen darstellen.

Forschungsplattform
Die Forschungsplattform umfasst alle Komponenten des gesamten Demonstra-
toraufbaus. Dazu gehoren neben der Roboterplattform auch externe Aktoren,
Sensoren sowie weitere Aufbauten.

Intuitive Interaktion

Interaktion, die auf Anhieb gelingt, ohne die grundlegenden Zusammenhinge
kennen zu miissen und daher keine Lernphase benotigt.
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Kontrollinstanz
Die Kontrollinstanz {iberwacht und regelt die Ausfithrung des Ablaufs. In der
Industrie ist die Kontrollinstanz fiir die Arbeitsablaufsteuerung zustindig und
im sozialen Umfeld regelt die Kontrollinstanz den Dialog beziehungsweise die
Interaktion.

Lernmodus
Im Lernmodus kann der Anwender das System programmieren und dadurch un-
ter anderem den Arbeitsablauf erstellen oder anpassen.

Mensch-Roboter-Interaktion
Kommunikation beziehungsweise Informationsaustausch zwischen Mensch und
Roboter.

Mensch-Roboter-Kooperation
Eine Art der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter mit dem Hinter-
grund, durch die Interaktion zwischen Mensch und Roboter ein gemeinsames
Ziel zu erreichen.

Modalitit
Ein- oder Ausgabekanal zur Wahrnehmung oder Interaktion mit der Umgebung.

Multimodalitit
Einsatz verschiedener Modalitdten in Systemen zur Interaktion.

Packgut
die eigentlich zu verpackende Ware.

Packmittel
Art der Verpackung, wie zum Beispiel Dose, Kiste, Schachtel

Produktivmodus
Im Produktivmodus folgt das System dem aktuellen Arbeitsablauf, um das Pro-
dukt fertigzustellen.

Proxy-Server
Stellvertretender Server, der im Netzwerk fiir zwei weitere Kommunikations-
teilnehmer den jeweils anderen reprisentiert und somit auf die Inhalte beider
Kommunikationsteilnehmer zugreifen kann.
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Publisher
Progammteil, der Informationen unter einem bestimmten Thema beim Topic-
Manager veroffentlicht. Dieses Thema kann von anderen Programmen abonniert
werden, wodurch diese immer die aktuellen Informationen zu diesem Thema er-
halten.

Punktwolke
Menge von Punkten mit expliziten x-, y- und z-Daten sowie moglicherweise
zusitzlichen Informationen zu Farbe, Normalen etc.

Roboterplattform
Roboter zusammen mit den Sensoren, Aktoren sowie weiteren Erweiterungen,
die direkt am Roboter befestigt sind.

Sakkaden
Gleichsinnige und schnelle Bewegung beider Augen. Diese Augenbewegung
kann dabei auf Kommando, willkiirlich, spontan sowie zur Erfassung eines Blick-
ziels erfolgen.

Salienz
Auffilligkeit eines Reizes, der meist aus seinem Umfeld heraussticht.

Schliisselszene
Eine Schliisselszene ist eine fiir die weitere Verarbeitung besonders relevante
Aufnahme einer Situation.

Sensoren
Sensoren dienen zur Wahrnehmung der Umgebung. Die Sensoren wandeln dazu
die erfasste Information in elektrische Signale um und leiten diese Signale zur
Weiterverarbeitung an eine Steuerung weiter.

Subscriber
Progammteil, der Informationen, die zu einem bestimmten Thema veroffentlicht
wurden, beim TopicManager abonniert. Der Subscriber erhilt dadurch die aktu-
ellen Informationen zu diesem Thema.

Teilautomat
Zustandsautomat, der selbst einen Teil eines groleren Zustandsautomaten bildet.
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Glossar

Tiefenbild
Zweidimensionales Bild, dessen Pixelwerte fiir die Tiefe stehen. Ublicherweise
wird der Abstand nah zu fern mit der Intensitit codiert. Die x-, y- und z-Daten
sind implizit hinterlegt und lassen sich aus der Pixelposition im Bild, dem Inten-
sitdtswert des Pixels und der Kamerageometrie berechnen.

TopicManager
Programm, das der Vermittler zwischen Publisher und Subscriber ist. Sowohl
der Publisher als auch der Subscriber registrieren sich bei diesem Programm.
Der TopicManager iibernimmt die Informationsverteilung.

Verpackprozess
Die notwendigen Verpackschritte im Arbeitsablauf zur Verpackung eines Pack-
guts.

Verpackschritt
Erforderlicher Schritt in einem Verpackprozess zur Verpackung des Packguts.

Voxel
Zusammensetzung aus Volumen und Pixel. Reprisentiert ein volumenhaftes Pi-
xel im dreidimensionalem Raum.

WebSocket
Auf TCP basierendes Netzwerkprotokoll zur bidirektionalen Verbindung einer
Anwendung im Web mit einem WebSocket-Server.

Zykluszeit

Die Zykluszeit bezeichnet in der industriellen Produktion die benotigte Dauer
fiir den Durchlauf eines kompletten Arbeitsablaufs der Station.
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iwb Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebs-
wissenschaften

API Application Programming Interface

ARTK Augmented Reality Tool Kit

AUI Attentive User Interface

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BNF Backus-Naur-Form

CAD Computer-Aided Design

CCRL CoTeSys Central Robotics Laboratory

CLI Command Line Interface

CoTeSys Cognition for Technical Systems

CcQDb Chi-Quadrat-Distanz

CustomPacker Highly Customizable and Flexible Packaging
Station for mid- to upper sized Electronic Con-
sumer Goods using Industrial Robots

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

EDDIE Emotion-Display with Dynamic Intuitive Ex-
pressions

EDF Earliest Deadline First

EER Equal Error Rate

ELIAS Enhanced Llving ASsistant
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FPFH

GUI

HMM
HTML

IBL
ICE
ICP
IFF
IFR
IPA
ISI

ITD

JAHIR
JESS

LISP
LoA
LSR

MPEG
MRK
MuDiS

NTP
NUI

PCL
PFH

RANSAC
ROC
ROS

RPC
RTDB

SAC-IA
SDK

Fast Point Feature Histogram
Graphical User Interface

Hidden Markov Model
Hyper Text Markup Language

Instrukionsbasiertes Lernen

Internet Communication Engine

Iterative Closest Point

Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung
International Federation of Robotics

Institut Produktionstechnik und Automatisierung
Institut fiir System- und Innovationsforschung
Interaural Time Difference

Joint Action for Humans and Industrial Robots
Java Expert System Shell

LISt Processing
Level of Automation
Lehrstuhl fiir Steuerungs- und Regelungstechnik

Moving Pictures Expert Group
Mensch-Roboter-Kooperation
Multimodal Dialog System

Network Time Protocol
Natural User Interfaces

Point Cloud Library
Point Feature Histogram

Random Sample Consensus
Receiver Operating Characteristic
Robot Operating System

Remote Procedure Call
Real-Time Database

Sample Consensus Initial Alignment
Software Development Kit
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Siri
SOAP
SPFH
SUN
SUS

TCP
TCP
TUI

UDP

VFH
VOG

WEC
WER
WIMP
YARP

ZN

Speech Interpretation and Recognition Interface
Simple Object Access Protocol

Simplified Point Feature Histogram

Saliency Using Natural statistics

System Usability Scale

Transmission Control Protocol
Tool Center Point
Tangible User Interface

User Datagram Protocol

Viewpoint Feature Histogram
Videookulographie

Workflow Execution Control
Word Error Rate
Windows Icons, Menus, Pointer

Yet Another Robot Plattform

Zufallsvariable
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